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RESUMO

Os recursos florestais da regido amazonica tém laig@amente explorados de
maneira predatéria. Para reverter esse cenarionava modelo de gestéo florestal esta
sendo implementado, com a concessao de terracasidara a exploracdo florestal por
empresas. Nesse modelo, o controle da atividadestkll € muito maior. Um dos aspectos
do controle florestal, que se da no nivel da paisag o monitoramento do corte seletivo
com o uso de imagens de satélite e técnicas deagysamento. Entretanto, por se tratar
de um fenbmeno mais complexo de detectar e cleasifjue o corte raso, esse
monitoramento tem limitacfes. Este trabalho busaaaliar os impactos da exploracdo
florestal na primeira concesséo florestal do Brasdl Floresta Nacional do Jamari, no
estado de Ronddnia, com o uso de dados do invefi@dmestal da area, dados de campo e
imagens de satélite. A primeira etapa se baseaolata e andlise de dados de abertura de
dossel nos diferentes estratos das areas explpradagegunda etapa consistiu no
desenvolvimento e aplicacdo de uma abordagem pdeteacdo da infraestrutura para a
exploracdo florestal em imagens LandsaRa&pidEye e a terceira avaliou a relacao
existente entre a exploragdo florestal percebidaspenagens de satélite e os dados de
campo e da volumetria das arvores exploradas. Qdtados da analise dos dados de
campo indicaram a existéncia de um gradiente deusbede dossel nos diferentes estratos
das areas exploradas e que nao houve diferengéicsitiva nesse indicador de impacto
entre as duas areas de estudo. Para a segundeostegsultados apontam o NDVI como a
melhor técnica para a deteccdo da infraestrutusaimagensRapidEyee a Andlise de
Componentes Principais nas imagens Landsat, masagigteccdo para essa Ultima é
pouco efetiva. Na terceira etapa, concluiu-se quelome das arvores abatidas nao é
correlacionado com os valores dos indices de ve@etee que a fracdo de cobertura
florestal derivada do NDVI estimou com maior préois abertura de dossel obtida a partir
dos dados de campo. Ainda, chegou-se a conclusgioedes patios de estocagem, estradas
primarias, estradas secundarias, clareiras de evertrilhas de arraste contribuem com
35.5%, 21.5%, 5.6%, 5.7% e 0.5%, respectivamenta padiminuicdo da cobertura
florestal. Os resultados desse estudo contribuera paconsolidacdo do sistema de
monitoramento das concessoes florestais no Brasil.

Palavras-Chave Manejo Florestal Sustentavel, Concessdes Flasestapactos,
Sensoriamento Remoto, Fracédo de Cobertura Florestal
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ABSTRACT

STUDY OF SELECTIVE LOGGING IMPACTS IN FOREST CONCES SION
SITES USING REMOTELY SENSING DATA

Forest resources in the Amazon region have beegredgvexploited in the last
decades. To mitigate those impacts in the forestsew forest management model has
been conducted on public lands, involving forestoession to logging companies. Under
this model, forest activities can be better coterbl One of the aspects of this control,
which is taken at the landscape level, is the nooimigy of selective logging using satellite
imagery and geoprocessing techniques. However, rtiositoring has some implicit
constraints, because selective logging impacts avast are subtle to be detected on
satellite images. This study intended to asses#tpacts of selective logging at the first
forest concession site in Brazil, at Jamari Natidf@mest, State of Rondodnia, using forest
inventory, fieldwork and remotely sensed dataidtit, this study involved collecting and
analyzing gap fraction data at the different foxstopy stratum within selectively logged
areas; secondly, it was developed and appliedestfanfrastructure detection technique in
two logged areas usingandsatandRapidEyeimagery; finally, | assessed the relationship
between selective logging impacts on forest canagigg remotely sensed and field and
inventory data. These study results indicate thatet is a gradient of gap fraction in
different forest canopy stratum within selectivébgged forests and that there was no
significant changes in forest canopy between tleestudy sites. | also observed that forest
infrastructure was better detected using NDVI\d&tifromRapidEyeimages and using
Principal Component Analysis applied bandsatimages, however, logging detection for
the 30 meters spatial resolution was very poor.tNMuoportantly, this study result indicates
that tree volume was not well correlated with vageh indices and that fractional
coverage derived from NDVI estimated with higheegsion gap fraction based on field
data. | also observed that log decks, primary roselsondary roads, tree fall gaps and skid
trails contributed to decrease 35.5%, 21.5%, 5.6%% e 0.5% of forest canopy,
respectively. This study may improve the Braziliarest concessions monitoring system.

Keywords: Sustainable Forest Management, Forest Conces&tensote Sensing,
Fractional Forest Cover.

viii



SUMARIO

1. CONSIAEIAGOES INICIAIS. ... .evviieeeeee ettt e e e e e ee e e e e s e s e 16
3 A 111 0T [ o= T J S 16
I © 1 o 1= 110 3SR 20
1.2.1. ODJELVO QEIAl..cceiiiiiiiiiiiii e sttt e e e e 20
1.2.2. ODbjetiVOS €SPECITICOS........eiveeees st vttiea s e e e e e e e e e eeeeeeeeeeaaesesnnnnnsensnn e eeas 20
1.3, REVISA0 U IHEIALUIAL. ... ..eeeet s e ettt e et e e e e e e eeeaneebbbbb e e e e e eeees 20
1.3.1. Conceitos sobre exploracdo madeireira e jméloeestal..................cceevveveennnnnes 0.2
1.3.2. O uso do sensoriamento remoto no monitorarEnexploracéao florestal........... 22
1.3.3. SALEIItES € SENSOIES. .. .uuieiiiiiiiiiittiteee e e e e e e e e e s e s s e et e e eeaaaasaseaanebbeaeees 25
I R T - T T 7= T 25
R R 2 = T o o | = 26
1.3.4. INAICES B VEGELAGAD. ............. .o reeeeeieeeeeeeesteeeeeeeeesseeatesesaeeteseesreeseeseens 27
1.3.5. Estimativas da cobertura florestal............ccooooiiiiiiiii e 28
S o 11 010 1 (T TSP 29
1.5.  Organizacdo do trabalNO.........ccccoeieeiiiiiiiieee e 31
2. Estimativa da abertura de dossel nos estratodréas manejadas com dados de
(0721 0 1] 0o PP PRSPPI 32
2.1, INETOTUGEO. ... ettt e e e e e e 32
2.2, Material € MELOUOS. ... .uuuuiiiiiiiieeeccr e e e e e e e e e s arereeees 32
7 N V(== o [ =Y=1 (0o o JO OO 32
2.2.2. Trabalno de CamMPO........oouuiiiiiiiieeee et e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeenannes 34
2.2.3. EqQUIPamMeNtOS ULIIZAUOS. ..........uuummmmmmn e eeeeeeeeeeeiiiiiiie e e e e e e e ee e e e e e e eeeees 35
2.2.4. Processamento dos dados de CampPO........cceevvvvviieniiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeesieeeeeeee 36
2.2.5. ANAlISE dOS A0S, .....ccoii i ————————————————— 37
2.3, ReSUItAd0S € JISCUSSEO......uuuuueuuiiiiiiaee e e e e e et 37
2.4, CONCIUSDES. ....eeeiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e s s e e e b b b ee e e 42
3. Deteccédo da infraestrutura para exploracaodiate.............ccccoevvvvvvviiiinnnnnn 44.
T B [ 011 (o To [F oz To J PP PPPPPPPPPPPPPP 44
3.2, Material @ MELOAOS. ........uuiiiiiieeeeemre ettt 44
3.2.1. Ar€a dE ESTUUO........ecveceeeeeee ettt et eaens 44
3.2.2. IMAagens de SAEIIe........coviiii i 45
3.2.3. Técnicas de processamento digital de imagens............cccovvvvvvvvveviivinnnnnnn. a7
3.2.3.1.Normalized Difference Vegetation Index (NRV...........ccoovieiiiiiiiiinnnnn. a7
3.2.3.2.Modified Soil Adjusted Vegetation Index (B\B)..........ccooviiiiiiinninnnn. 48
3.2.3.3.Global Environment Monitoring Index (GEML)............coovviviiiiiiiiieeeeeeeeee, 49

iX



3.2.3.4.Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)uu........ccovvvvriiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen, 50

3.2.3.5.Anélise de Componentes PrinCipaiS (ACR ). ..uuvereiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeene 50
3.2.4. FlUXO JO PrOCESSAMENTO. ... ...t oo e ettt ettt s e e e e e e e e eaaaaaeeeeaeaaeaaas 51
3.2.5. ANAlISE dOS A0S, .....ccoii i ————— 54
3.3, ReSUIAdOS € QISCUSSAO. .......uuieeeeerieiiiiiiiiiiiitiiiee e et e e e e e e e e e e sssses e eeeeeeeeeas 55
B4, CONCIUSDES. ... it ettt s e e e e e e e aaa e e e e e e e e eeaeeeeeeeeenennnnes 69
4. Impacto da exploracédo madeireira no dosseldtateom dados orbitais.............. 71
Nt O 11 o o |1 o> Vo PSPPSR 71
4.2, Material € MELOUOS. .....ccciuiiiiieeeeemre et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 71
4.2.1. Ara de ESTUUO.........cueeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeaee et e et eeens 71
4.2.2. IMagens de SAEIILE.........ccooviiiieeeeeeee e 73
4.2.3. INCICES 0 VEGELAGAD..........c..es ettt teete e teeee e saeese e eseanas 73
4.2.4. Fracao de cobertura florestal........ocoeeeeoiiiiiiiei e 74
4.2.5. FIUXO 0O ProCESSAMENTO. ..........ee oo e eeevetaetnnssaaeaeeeaeeaaseeesssnnenneeesesssnnnns 75
4.2.5.1.Relacao entre volumetria e indices de BEGet..............ccceevvieiiiiiiiiiiineeieens 75
4.2.5.2.Relacéo entre dados de abertura de doaselagem fracdo de cobertura

FlOTESTAL. ... e e e a e e e e e e e e e 76
4.2.6. ANAlISE dOS dAUOS........ccoe e 78
4.3.  ResUltados € dISCUSSAD..........ueeeemmmeeeeieiiiiiiiiaeiiiib e e e e e e 80
4.3.1. Relacao entre a volumetria das arvoresddsaé os indices de vegetacéo............. 80
4.3.2. Relacao entre a abertura de dossel estiowewdotografias hemisféricas e a fragao
da cobertura florestal estimada a partir de imageniais...............cceeeeeevvevvieeiiiiieeeee, 82
4.3.3. Contribuicdo dos estratos das areas marsgpaala a fragdo da cobertura

L1101 (=251 ¢= | TP PPUPPPPUPPP 84
A4, CONCIUSOES. .. e e e et ettt e e s e e e e e e aaaaaaeeeeaeeaeeeeeeeeenennnnns 89
5. CoNSIAEragOEsS fINAUS.......cooiiiiiii i creeeee e e e e 91
5.1. HIpOIESES reVISItAUAS. .....ccieeeeeeeeeiiees e eeee et rrere s e e e e e e e e e e ees 92
5.2. Oportunidades para futuroS €StUAOS. ..cccccciiiieiieeiiieeieeeeee 94
5.3. ContribUICOES A PESUUISAL. ... ... seeeeeeeeeeeeeeeeeeeiietittiaas e s eeeeeasaa e e e e e aeaaaeas 95
Referéncias bibliografiCas...........cceiiii it 96



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 — Parametros orbitais do satéltedsats .............ccceeeeeeiiiiiiiiiiciiiiieeeens 25
Tabela 1.2 — Caracteristicas das imagens gerattasgiéliteLandsats......................... 26
Tabela 1.3 - Caracteristicas da constelacdo déesaiapidEye..............ccccccvvvviiiiinnnen. 27
Tabela 2.1 Total de pontos obtidos para cada estrato naséataeas de

L3S 10 [0 [ J TSRS 38
Tabela 2.2 - Coeficientes de correlacédo de Peansitva as medidas obtidas com os dois
equipamentos para cada estrato analiSAUO. o coeeeeeeeeeeeeiiieeiiiiiiiiiiirreeee . 39

Tabela 3.1 - Informacgdes das imagens Land&apmdEyeutilizadas na deteccao da

infraestrutura para exploracao florestal........ccc..oveeeviieiiiiiiiiie e 45
Tabela 3.2 - Valores de distancia solar e angulitaleutilizados no calculo da reflectancia
no topo da atmosfera para as imageapidEyee Landsat..............ccccoevvvvvevveeviiiiiniinneenn. 47
Tabela 3.3 - Valores de irradiancia exo-atmosféuara cada faixa espectral das imagens
RAPIAEYEE LANUSAID. .......cceeeeiiiiiiiicie et eeeeee s e e e e e s e e e e e e eeaees 47
Tabela 4.1 — Informacdes sobre a data e a geondetaguisicdo das imageRapidEye
utilizadas nas estimativas da fracéo de cobertorestal................ccoovvvviiiiiniiee e s, 73
Tabela 4.2 - Descricao das hipoteses nulas paeaveadvel independente..................... 80
Tabela 4.3 - Coeficientes de correlacad’darsonentre os valores dos indices de
vegetacao e 0 volume das arvores eXPloradasS. .  eeeeeeereeeeeeeeeeeiiiiiisiineneeeeeeens 80
Tabela 4.4 - Coeficientes e estatisticas de apuptecisdo para os modelos ajustados......83
Tabela 4.5 - Estatisticas de ajuste e precisamdoelos validados. ........................... 84.
Tabela 4.6 - Estatisticas de ajuste e precisdogaradelo ajustado. ..............ccoeevvvvv 84..
Tabela 4.7 - Coeficientes da regressdo multipla pdracdo de cobertura florestal
derivada dO NDVL .......uuiiiiiiiiieiie e e e e e e e e e e 85
Tabela 4.8 - Estatisticas de ajuste e precisdogaradelo ajustado. ................cceevevn 86..
Tabela 4.9 Coeficientes da regressao multipla para a fracamUdertura florestal

derivada das fotografias hemisSferiCas. ... eeviiieiiiiiiie e 87

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Processo gradual de degradacao, gaaitea floresta priméria ao
(0 L=TS] g == 1 L= ) o J PO 18

Figura 2.1 1 ocalizacdo da Floresta Nacional do Jamari, de Snatades de Manejo

Florestal (UMF), e das Unidades de Producao AriuBl) objetos desse estudo............ 33
Figura 2.2 - Esquema do sensor LAI-2000 (LI-CORLIQ...........ccovvvvrveevrveinnnineennn. 35.
Figura 2.3 Exemplo de a) foto hemisférica coletada com a lelite-de-peixe num patio

de estocagem e b) da imagem binaria reSUltante. c...........ovvvviiiiiiiiiieeeeeeeieieeeeeeee, 37
Figura 2.4 - Média e desvio padréo da aberturaodeal nos diferentes estratos analisados
calculados a partir dos dois MEtod0S d€ COl LA ..ccvvveveeeiiiiiiiiiiiie e e e, 38
Figura 2.5 - Fotografias hemisféricas de areaserptoradas na UPA 1 da UMF 1 (a) e na
UPA 1 da UMFE 2 (D).t emmeee ettt e ettt e e e e s s nmnnnee s e nnnsnneeeaeean 40
Figura 2.6 - Abertura de dossel nos diferentesestrdas duas areas de estudo calculada a
partir das fotografias NeMISTEIICAS......... e e eerreeeeiiiiiiirie e e eeee e 41

Figura 3.1 Regras da arvore de decisdo usada na classifidag@magem diferenca do

T A RS 52
Figura 3.2 - Pontos de campo das classes floreéstaeexplorada utilizados como dado de
referéncia na analise de ACUIACIA...........cceeeeeiiiiieiciiiee e 53
Figura 3.3 - Etapas da deteccéo da infraestrukoimastal a partir das imagens de

Y= 1= 11 (= SRR 54

Figura 3.4 - Comparacao dos resultados das imaggadas com a Analise de
Componentes Principais e com a deteccdo de mudaag¢dbVI para as diferentes

resolucdes espaciais testadas nas imadg@apslEye.............c.cccccceveeiiiii e 55
Figura 3.5 - Resultados da avaliacdo de acuracéagpdeteccao da infraestrutura florestal
com as cinco técnicas nas imagBapidEyecom resolucao espacial de 5 metros.. .......... 56
Figura 3.6 — Comparacao dos resultados da detelecdraestrutura florestal com as

cinco técnicas utilizadas nas imag&apidEyena resolucao espacial de 5 metros........... 58
Figura 3.7 — Infraestrutura florestal mapeada empcae arvores abatidas até a data das
imagens utilizadas na deteccao da infraestrutaradtal. .................cooeviiiiiiiiin o 60
Figura 3.8 — Imagem resultante da detec¢édo de ngadgara o indice MSAVI na UPA 1

o = T 01| PRSP 62

Figura 3.9 - Resultados da avaliacdo de acuracéagpdeteccao da infraestrutura florestal
com as cinco técnicas nas imagRapidEyereamostradas para 10 metros de resolucao

(1] 0= (o1 = | PSRRI 63
Figura 3.10 - Comparacéao dos resultados da detelecadraestrutura florestal com as
cinco técnicas utilizadas nas imag&apidEyena resolucdo espacial de 10 metros......... 65
Figura 3.11 - Resultados da avaliacao de acuraceaagdeteccao da infraestrutura florestal
com as cinco técnicas nas imagens Landsat com 803wk resolucdo espacial............. 66
Figura 3.12 - Comparacéao dos resultados da detelecadraestrutura florestal com as
cinco técnicas utilizadas nas imageandsatS............coeeeeeeeei i 68

Figura 4.1 - Imagem fracao de cobertura derivaddld@l com a mascara de nuvens e 0s

pontos dos estratos coletad0S €M CAMPO. .. uuuumemmmiiiiiiiiiiiiiiiiiaaar e e e e e e e e eeeeeeeeeaeeeeee 72
Figura 4.2 - Fluxograma da avaliacao da relaca® enslumetria e os indices de
(VLo [=] = Lot Lo PP PPPPPPPPPPPPPN 76

Xii



Figura 4.3 - Fluxograma da avaliacdo da relacae estdados de abertura de dossel

coletados em campo e as imagens fragdo de cob#oastal..................oeeeeeeevveeeeee. 48
Figura 4.4 - Graficos de dispersédo para as dist@rugbuffer que apresentaram maior
correlacdo com o volume em cada indice de vegetagao........cccccvvveeeeeeeeeeeiiiiiiiines 81
Figura 4.5 - Dispersao residual dos modelos ajostpdra a estimativa da fracédo de
CODEIUIa fIOrESTAL. ... .o 82
Figura 4.6 - Dispersao residual dos modelos ajostad validacdo.............cccccceeeeeeeeeen. 84
Figura 4.7 -Graficoboxplotda distribui¢cdo residual para estimativa da cbuoigéo de

cada estrato na fracdo da cobertura florestalta garNDVI..........cccccceevviiiiiiieiieennneee, 86
Figura 4.8 - Graficdboxplotda distribuicdo residual para estimativa da cbuoicéo de

cada estrato na fracdo da cobertura florestalta gdas fotografias hemisféricas.............. 87
Figura 4.9 - Disperséo residual dos modelos ajostpdra a estimativa da contribui¢ao
dos estratos na fracéo de cobertura florestal. w.......vveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 88

Figura 4.10 - Contribuicdo dos estratos das argalsrdas na mudanca da fracao de
cobertura florestal, para os dados estimado a plagiimagens orbitais (FC NDVI) e a
partir das fotografias hemisféricas (FC CAMPO)uuuu..vvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 88

Xiii



LISTA DE SIGLAS

ACP - Analise de Componentes Principais

CLAS - Carnegie Landsat Analysis System

DAP - Diametro a Altura do Peito

DEGRAD - Projeto de Mapeamento da Degradacao Fédmes Amazonia Brasileira
EIR - Exploracédo de Impacto Reduzido

ETM+ - Enhanced Thematic Mapper Plus

FC - Fracédo de Cobertura Florestal

FLONA - Floresta Nacional

GEMI - Global Environment Monitoring Index

GPS -Global Positioning System

IAF - indice de Area Foliar

IHS - Intensity, Hue, and Saturation

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IV - indice de vegetacio

LIDAR - Laser Interferometry Detection and Ranging
LDCM - Landsat Data Continuity Mission

MLME - Modelo Linear de Mistura Espectral

MSS -Multispectral Scanner System

MSAVI - Modified Soil Adjusted Vegetation Index
NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

OLI - Operational Land Imager

PAR —Photosynthetically Active Radiation

PC - Principal Componente

PRODES - Projeto de Monitoramento da Floresta AmigaiBrasileira por Satélite

REIS -RapidEye Earth Imaging System
Xiv



SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index

SNUC - Sistema Nacional de Unidades de Conservacgéo
SR -Simple Ratio

SPOT -Satellite Pour 'Observation de la Terre

TIRS -Thermal Infrared Sensor

TM - Thematic Mapper

UA - Unidades astronGmicas

UMF - Unidade de Manejo Florestal

UPA - Unidade de Producéo Anual

XV



1. CONSIDERACOES INICIAIS

1.1.INTRODUCAO
A Amazonia tem um estoque imenso de recursos flisgsabrigando um tergo
das florestas tropicais do mundo. Entretanto, @spertante bioma brasileiro esta sob

constantes ameacas ambientais pelo desmatameeli® degradacao florestal.

Dados do Projeto PRODES — Monitoramento da FlorAstazonica Brasileira
por Satélite, conduzido pelo Instituto Nacional Besquisas Espaciais (INPE, 2013a),
apontam que a taxa de desmatamento na Amazonia éstgaem queda desde 2004, ano
gque apresentou a segunda maior taxa desde o ducitapeamento, em 1988. Todavia, 0s
dados consolidados para 0 ano de 2012 ainda apon#s71 km?2 desmatados, sendo que

os estados do Mato Grosso, Para e Rondonia coiménbieom cerca de 71% dessa area.

Contudo, esta abordagem de mensurar os impactoanmsmnas florestas
tropicais apenas pelas taxas de desmatamento detmanas alteracbes que reduzem mas

nao eliminam totalmente a cobertura florestal, aads a degradacéo da floresta.

O termo degradacéo se refere as mudancas nadlgstafetam negativamente a
estrutura ou fungdo de uma vegetacdo ou local, re cposeguinte, diminuem sua
capacidade de prover produtos e/ou servicos (FAQ1)R Ao contrario do desmatamento,
este conceito tem sido usado para descrever aslpggdes nas caracteristicas da floresta
gue nado envolvem a conversdo da cobertura origenal outros tipos de cobertura
(LAMBIN, 1999). Na Amazbnia, a degradacao florestahusada por fatores
antropogénicos esta relacionada a fragmentacaestir (COCHRANE, 2001), a
exploracdo madeireira convencional (LAMBIN, 1999ERSTAD et al.,, 1999) a aos
incéndios florestais (COCHRANE et al., 1999).

Até a década de 60 a extracdo madeireira na regéde baixo impacto, restrita
as varzeas. ApOs essa época, se tornou uma exttagii@andes proporcdes impulsionada
pela abertura de grandes estradas, o que permitaslocamento dessa atividade para as
areas de terra firme (UHL et al., 1997). Estimatipara os anos de 1996 e 1997 apontam
que de 10.000 a 15.000 kiano das florestas da Amaz6nia s&o afetados pas esaticas
(NEPSTAD et al., 1999).

O sistema DEGRAD - Mapeamento da Degradacdo Fibrest Amazonia
Brasileira, também conduzido pelo Instituto Naclode Pesquisas Espaciais (INPE,
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2013b), mapeia areas de floresta degradada corérteiada ser convertida em corte raso.
Segundo esse sistema, foram mapeados 14.915 Kiotekta degradada na Amazonia em
2007 e 24.932 km2 em 2008. Os dados também apontpra 1.845 km2 mapeados como
area de floresta degradada em 2007 foram convertwhya corte raso em 2008

(aproximadamente 13% do total).

O corte seletivo de madeira tem potenciais efeéo®ientais negativos na
floresta, que incluem o aumento de biomassa se@ @nsequente aumento da
susceptibilidade ao fogo, alteracdes na cobertardodsel e impactos na biodiversidade,
além da reducdo dos estoques de carbono floresiginaiss (SOUZA JUNIOR;
BARRETO, 2000; STONE; LEFEBVRE, 1998; NEPSTAD et, dl999; AZEVEDO-
RAMOS et al., 2005).

A exploracdo madeireira convencional praticada maz0nia € um processo que
se inicia com a floresta intacta e termina comravesdo completa da floresta primaria em
areas desmatadas (INPE, 2008). O primeiro passetérada das madeiras de maior valor
comercial, em seguida, as madeiras para a congtrigé e, por fim, sdo colhidas as

arvores de madeiras leves remanescentes. Essesquale levar alguns anos.

Depois, as arvores de menor porte sdo derrubatladaea vegetacdo rasteira é
destruida. Restam apenas as arvores protegidaguelas sem valor comercial algum. E
pratica comum a introducdo de capim nestas areas, & pecuaria sendo conduzida
concomitantemente nas florestas degradadas. O @picobertura florestal remanescente
sdo queimados posteriormente, provocando uma saglimpeza da area. Com a
recorréncia do fogo, sobram vivas apenas cerc®%eal20% das arvores que compdem o
dossel e grande quantidade de arvores mortas efd p&pim possui adaptacdes ao dano
causado pelo fogo e brota novamente, o que pequéeo gado seja colocado mais uma
vez na area degradada. Queimadas subsequientesnestmpletamente o que restou da
floresta inicial. Este processo de degradacdo, e & pastagem é gradativamente
introduzida, pode durar alguns anos (INPE, 2008).r&uitos casos, € comum também a
area ser totalmente desmatada ao final desse popaasn a subsequente introducédo de

agricultura mecanizada de larga escala. A Figuraldstra esse processo de degradacao.
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Figura 1.1 Process@radual de degradacéo, que levaa floresta primariao
desmatamento. Adaptado INPE (2008) eBarlow e Peres (200t

A Lei 11.284 de 02 de marco 2006 (BRASIL, 2006)conhecidecomo Lei de
Gestéo de Florestas Publi, instituiu as concessoes florestais como instrumeaigegtac
florestal no nivel federal. De acordo com a refeta, oncessadlorestal é ¢

delegacdo onerosa, feita pelo poder concedentéjrdito de praticar mane
florestal sustentavel para exploragdo de produtssrécos numa unidade

manejo, mediante licitagdo, a pessoa juridica, ensd@cio ou ndo, que aten
as exigéncias do respectivo edital de licitaca@mahstre capacidade para

desempenho, por suonta e risco e por prazo determin.

Um novo modelo de gestdo florestal estd sendo ptopoom as concessc
florestais, que trazem uma si de beneficios sociais e econdmica floresta, aos
municipios envolvidos esaunidades de conservacao explos. Nas concessoes floreste
pretendese que o manejo florestal sustentérealmente obedecausn ciclo, permitindo ¢
uso futuro das mesmas aree mantendo as funcdes ecologiaa florest. AO mesmo
tempo, contribuindgara o desenvolvimento local emento de uma economia de b

florestal, compativel com a vocagéo da re:

Para garantia eficaciedas concessdesyu seja, minimizar os potenciaispactos
negativos e maximizaps impactos positivosé necessario acompanhamen das
atividades de expracdo em todas as suas et. Além do monitoramento em campo, ¢
a observacdo de quesitos especificos relativoshate alas arvores e armazenamen

destinacdo das toras, é fundamental também mersurgracto da exploracédo madeire
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na escala da area de manejo. Nessa etapa, 0 raométaio por satélite pode dar uma
grande contribuigdo, constituindo uma ferramentafmental.

O mapeamento do corte seletivo em ecossistemasstis com dados de
sensoriamento remoto € mais complexo que o mapéarderdesmatamento, para o qual
ja existe metodologia consolidada, uma vez que rte ceeletivo deixa para trds um
mosaico de florestas primarias com clareiras deudadas de arvores, trilhas de arraste,
estradas primarias e secundarias, patios de estocdg madeira e de maquinario, e
arvores danificadas (VERISSIMO et al., 1995; UHlakt 1997). Ademais, varios fatores
afetam o sucesso do mapeamento da exploracdovaeletgrau de umidade da estacéo
(em secas prolongadas o dossel da floresta exp@# mzantidade de solo), o tempo
decorrido desde a exploracéo, a intensidade demgdlo, entre outros (PINAGE, 2011).
Como nao existe metodologia consolidada para credlifes contextos da exploracao
madeireira, € necessario testar métodos para oteramiento orbital, com o uso de
imagens de diferentes sensores, distintas res@uedpaciais e diferentes técnicas de

processamento.

Essa pesquisa utilizou trabalho de campo e dadbatsigrpara avaliar os impactos
do manejo florestal sustentavel praticado em dtessade concessao florestal na Floresta
Nacional do Jamari, Estado de Rond6nia. Foram satils os diferentes ambientes das
areas manejadas, doravante denominados de estapstituidos pelos patios de
estocagem, estradas primarias e secundariasratads derrubada de arvores e trilhas de
arraste. Também foi desenvolvida e testada umadagem para a deteccdo da
infraestrutura florestal em imagens LandsRa@idEye

Diante dos fatos apontados, este trabalho tem qoop®sito abordar e responder
algumas questdes de pesquisa relevantes: é posspelar a infraestrutura florestal em
imagens de satélite com diferentes resolucdes iesgfA&Xxiste correlacdo entre o volume
explorado e os dados de sensores orbitais? Dadedbeattura de dossel coletados em
campo tem aderéncia as imagens de satélite? E/pbgaantificar a contribuicdo de cada

estrato das areas manejadas nas alteracdes daucalflerestal?
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1.2.0BJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Obter indicacdes quantitativas dos impactos pralesapelas atividades de
exploracdo madeireira da concesséao florestal n@dt Nacional do Jamari (RO) com o

uso de dados de sensoriamento remoto.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Coletar e analisar os dados de abertura de dossdb® em campo com
dois equipamentos diferentes — fotografias hemdsfére LAI-2000, em
duas éareas de concessao florestal;

b) Testar a deteccdo da infraestrutura florestal ciferemtes técnicas de
processamento de imagens e em diferentes resolegpasiais;

c) Avaliar a relagcdo entre impactos do manejo floteptrcebidos nas
imagens de satélite, dados de abertura de dossdb®lem campo e a

volumetria das arvores exploradas.

1.3.REVISAO DE LITERATURA
1.3.1. Conceitos sobre exploracdo madeireira e manejo flestal

O manejo florestal pode ser definido como o us@micas de planejamento e
principios de conservacao que visam garantir que determinada floresta seja capaz de
suprir, de forma continua, um determinado produtcservico. O manejo florestal ja &
previsto por lei desde 1965, através do artigod&ddigo Florestal Brasileiro (BRASIL,
1965). Entretanto, o decreto 1.282 (BRASIL, 19%t)e regulamenta o manejo florestal

para a exploracao de florestas na Amazonia, fdigado apenas em 1994.

Uma definicdo legal e atualizada de manejo florgetde ser encontrada na Lei

de Gestéo de Florestas Publicas, em seu artigocaso VI:

Administracdo da floresta para a obtencdo de beasfecondmicos, sociais e
ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de sagientio ecossistema objeto
do manejo e considerando-se, cumulativa ou alieemaénte, a utilizacdo de
multiplas espécies madeireiras, de mdultiplos prslue subprodutos néo
madeireiros, bem como a utilizacdo de outros bersergicos de natureza
florestal.
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A seguir sao apresentadas algumas definicdes qustramo a evolugao dos
conceitos utilizados na exploragao florestal, conm@rporagdo de novas dimensdes
(INSTITUTO FLORESTA TROPICAL, 2011):

Exploracdo Convencional: Exploracdo sem planejamento das atividades,
provocando grandes danos a estrutura florestatda e biodiversidade. As florestas séo
submetidas a continuos ciclos de exploragéo etesetampo suficiente para se recuperar,

sao depois convertidas para atividades agropesuaria

Exploracdo Planejada ou Exploracdo de Impacto Redido (EIR): Executada
com planejamento eficiente da exploracdo, incluiedopraticas do bom manejo. As
atividades executadas durante a colheita floragsalm diminuir os danos a vegetagao
remanescente, usando maquinas e equipamentos iagospr além de funcionarios
treinados para o corte e arraste das arvores endaremento da exploracéo. A floresta é
considerada como um investimento, e terd boas ebBathe se recuperar até o proximo

ciclo.

A exploracdo de impacto reduzido reduz signifiGatiente os danos a floresta, se
comparados ao sistema de exploracdo convenciorsalcdmponentes desse tipo de

exploracdo foram resumidos por Uhl et(&4B97) como:

a) inventario e mapeamento das arvores a serem edplbeara reduzir o
desperdicio durante a exploracao;

b) planejamento de estradas, patios, e trilhas detargara minimizar os
danos ao solo;

c) corte prévio de cip6s um ano antes da exploracaca melhorar a
seguranca no trabalho e minimizar danos as arviredas;

d) queda direcional de arvores para diminuir danaaésres de corte futuro
e reduzir o desperdicio;

e) extracdo planejada para reduzir o tempo de usoadpiimério.

Manejo Florestal: Além das técnicas da EIR, atividades adicionasqubheita
sdo implementadas para estimular o crescimenttmasta até a proxima colheita (em 25-
30 anos), como tratamentos silviculturais (favoresito de algumas espécies,

enriquecimento florestal, etc.) além de providénpiara a protecdo da area de manejo.
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Manejo Florestal Certificado: Inclui o cumprimento de todas as normas legais
ligadas ao manejo florestal, adicionando outrasoqueacdes de carater social —
cumprimento da legislacdo trabalhista, respeitoc@sunidades locais e populacdes
indigenas na area de manejo — e ecolégico (progd@spécies raras e da area manejada

contra cacga, protecao dos recursos hidricos, eatres).

Concessdes Florestaistodos esses aspectos do manejo certificado estao
contemplados nas concessOes florestais, aléem deamponente de monitoramento
bastante significativo, que se utiliza de diversoscanismos e ferramentas: sistemas
informatizados online de controle da producdo (cadeia de custddia); nséste de
rastreamento de veiculos de transporte de madbieaagem em campo da implementacéo
e conducdo das atividades de exploracdo florestmhliacdo da dinamica de
desenvolvimento da floresta e de possiveis impactnediversidade por meio de parcelas
experimentais; vigilancia contra incéndios floresta degradacdo de corpos d'agua;
acompanhamento de indicadores socioecondmicoseda®es das concessdes e do bem

estar das populacdes tradicionais envolvidas, entres.

1.3.2. O uso do sensoriamento remoto no monitoramento dxgloracéo florestal
De acordo com Novo (2008), o sensoriamento remotdefnido como a

utilizacdo conjunta de sensores e equipamentogpacassamento de dados e transmissao
de dados colocados a bordo de plataformas, conpetivibde estudar eventos, fenbmenos
e processos que ocorrem na superficie do planeta a¢artir do registro e da analise das

interacOes entre a radiacao eletromagnética ebatdsicias que o compdem.

Apesar dos desafios e limitagbes para o uso dessalbgia, ndo ha duvidas de
que as técnicas de sensoriamento remoto revolueion® mapeamento, avaliacdo e
monitoramento das florestas, possibilitando estiraat precisas da sua extensao e

condicdo em varias escalas, da local até a glolaMTON, 2007).

A deteccao refere-se a capacidade dos sensordsirem distinguir alvos,
padrées ou objetos especificos, com base em stagtarésticas espectrais e/ou espaciais.
A deteccédo da exploracdo madeireira € dificil persg trata de um padrédo de uso da terra
que gera um mosaico complexo de ambientes formpaiodiferentes tipos de materiais,
com arranjo espacial variado (SOUZA JUNIOR et2003). S&o encontradas nas florestas

exploradas areas com solo exposto devido a pequimspsatamentos para a abertura de
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patios de estocagem e estradas; clareiras no ddasBbresta causada pela queda de
arvores e movimentacdo de maquinas; além de reowrtes florestais ndo danificados
(UHL; VIEIRA, 1989).

Existem na literatura varios trabalhos de mapeam@mtcorte seletivo com o uso
de sensoriamento remoto. Em todas as abordageapétioode estocagem € o elemento
indicador ou a assinatura espacial de sua presehcaxploragdo madeireira néo
mecanizada, na qual ndo séo abertos patios, esteatithas de arraste, normalmente nao
pode ser mapeada com sucesso atraves de imageaselie. Nos paragrafos a seguir,

alguns desses trabalhos sé&o resumidos.

Watrin e Rocha (1992) foram o0s pioneiros no mapetonela exploracao
madeireira por satélite na Amazonia. O mapeamaearitdefto através de interpretacéo
visual de imagens analdégicas das bandas 4 e 5téliteshandsat5 sensor TM. Esses
autores usaram a presenca de patios e estradaxptraedo como critério para
identificagdo da exploracdo madeireira, mas naesaptam os critérios para a definicdo
do perimetro da exploracdo. Stone e Lefebvre (1838pém usaram interpretacéo visual
para mapear exploracdo madeireira na regido degdtanaas, para os anos de 1986 e
1991. Apesar de ser possivel a deteccéo visuakmlaracdo madeireira em composi¢coes
coloridas de imagens, a definicdo dos limites @@ @&xplorada ndo € tdo clara. Nenhum
dos estudos que utilizou interpretacéo visual deftntérios rigorosos e replicaveis para o

mapeamento de areas de exploracdo madeireiragttagsa técnica.

Souza Junior e Barreto (2000) utilizaram imagkeasdsate modelo linear de
mistura para detectar patios de estocagem em thsresploradas em uma area no Para.
Souza Junior et al. (2003) desenvolveram uma mktgdopara mapear classes de floresta
degradada para uma area no Para com o0 uso de mndgErdio (vegetacdo nao
fotossintética, vegetacao, solo e sombra) deriva@gamodelo de mistura espectral com

imagens SPOT e utilizacdo de um classificador paré de deciséo.

Asner et al(2002) aplicaram analise de textura em imadearglsatpara avaliar
danos ao dossel florestal resultantes do cortéisekem outra area, também no Estado do
Para. Baseado nos resultados desse estudo, ossathoiciuiram que embora essa técnica
seja util para o delineamento da extensao de fewdmpactadas pelo corte seletivo, ela
nao consegue estimar de forma apropriada os dandssael.
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Mais recentemente, Souza Junior et al. (2005&@rdim uma avaliagdo de
diferentes indices de vegetagcdo e imagens fracéo mapear degradacao florestal em
varios anos em dezenove areas no leste da Amaaigaanto Matricardi et §R005)
estimaram areas de florestas que sofreram coggveetom o uso de imagehandsate
medidas de campo para uma area no Estado do Mass@rSouza Junior et al. (2005b)
desenvolveram uma abordagem baseada em AnaliseisieraMEspectral para mapear

florestas exploradas e queimadas em outra aree&tamb Mato Grosso.

Asner et al(2005) desenvolveram uma técnica automatica papeandlorestas
degradadas por corte seletivo nos cinco estados wc@ior quantidade de polos
madeireiros da Amazobnia brasileira. Os autoreszatdm imagend.andsatETM+ de
1999 a 2002 e o aplicativo CLAS, baseado em modpilagtmosférica e analise de
padrbes espaciais, para detectar esses impactassaka CLAS, eles foram capazes de
classificar florestas degradadas por corte seletoro uma incerteza global absoluta de
14%. Mas a validagdo dos dados estimados paraos estados foi realizada somente em
trés imagend.andsat ETM+ na quais existe concentracdo de exploracadeirara,
revelando um viés que pode comprometer as acuréemstadas. A limitacdo dessa
técnica é que ela necessita de grande capacidageodessamento das imagens. Além
disso, depende de imagens MODIS para a correcaostdrita e de pares de imagens

LandsatETM+ para a deteccdo da exploragao.

Matricardi et al.(2010) mediram a extensdo e avaliaram os impaatosode
seletivo de madeira e queimadas no Bioma Amazéroooe 0 uso de imagersandsat
Uma analise temporal detalhada desses impactokssstéis nativas na porcdo amazénica
do Estado do Mato Grosso, um dos maiores pélosineards do Brasil, foi realizada. O
trabalho incluiu coleta de dados em campo, testiesgisticos do desempenho de diferentes
indices de vegetacao e da fracdo vegetacdo (atiadaodelo de mistura espectral) para
avaliar a degradacao florestal na presenca e das@éadumaca, e o desenvolvimento de
um indice de vegetacdo modificado mais resistenteoadicdes atmosféricas da area de

estudo.

Como visto, interpretacdo visual e varias técnipascessamento digital de
imagens foram desenvolvidas e testadas para agdetecmapeamento dos impactos da
exploracdo madeireira na Amazobnia. Os resultados rpeomissores para imagens

multiespectrais foram obtidos com analise de nasaspectral. Os sensores de resolucao
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espacial moderada apresentam a melhor relacao-loeisédicio para o monitoramento da
exploracdo madeireira por satélite. Os sensoresitderesolucdo espacial detectam com
mais precisdo os diversos tipos de ambientes d@ragkfo madeireira, mas o custo das
imagens é ainda proibitivo para 0 seu uso operatioa Amazoénia. E ndo ha técnicas
autométicas desenvolvidas para mapear a explorag@ieireira com este tipo de dados
(SOUZA JUNIOR, 2007).

1.3.3. Satélites e sensores
1.3.3.1. Landsat5

Os dadod.andsatconstituem o mais longo e complexo registro daedicies
continentais do planeta Terra a partir do espaeogrdnde valor para os estudos sobre
mudancas globais (NOVO, 2008).

Os satélited andsatl a 4 foram lancados e desativados entre 197208. 19
Landsat5 € o quinto da série, e apesar de lancado em 1884 ativo por mais tempo,
depois que o sexto e sétimo satélites da sérisemeram problemas. Suas atividades se
encerraram em 2012, em funcdo de falhas eletromoascomponentes do sistema. Em
2013 foi lancado d.andsat8, também denominadd.andsat Data Continuity Mission
(LCDM), que traz dois novos sensoresQperational Land ImagefOLIl) e o Thermal
Infrared Senso(TIRS).

A Orbita do Landsat 5 é repetitiva, circular, simlesona e quase polar. Sua altura
€ inferior a dos principais satélites, estandogiosada a 705 km em relacdo a superficie
terrestre no Equador. Dados adicionais sobre aaddw Landsat5 sdo mostrados na
Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Parametros orbitais do satéktiedsats

Parametro orbital Valor
Altitude (km) 705
Inclinacéo (graus) 98,2
Periodo da orbita (minutos) 99
Horario de passagem pelo Equador 09h 45min
Ciclo de cobertura (dias) 16

O sensor presente no satéliendsat 5 € o TM Thematic Mappégr Esse sensor

representou um avangco nos sistemas de varredurdespektral na época do seu
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langamento. Foi concebido para proporcionar redoluespacial mais fina, melhor
discriminagdo espectral entre os objetos da superfierrestre, maior fidelidade
geomeétrica e melhor precisao radiométrica em relagiseu antecessorMultispectral
Scanner SysterfMSS). A Tabela 1.2 apresenta as principais caiatitas desse sensor
(NOVO, 2008).

Tabela 1.2 — Caracteristicas das imagens gerattasgiéliteLandsat5

Sensor Bandas_ Dominio Resolugéo Resolucéo R_esolggao _ Area
espectrais espectral espacial temporal radiométrica imageada
1 (Azul) 0.45-0.52um 30 m
2 (Verde) 0.52-0.6@m 30 m
™ 3 (Vermelho) 0.63-0.6Am 30 m
(Thematic 4 (NIR) 0.76-0.9Qum 30m 16 dias 8 bits 185 km
Mappe) 5 (SWIR) 1.55-1.75m 30m
6 (TIR) 10.40-12.5@um 120 m
7 (SWIR) 2.08-2.3m 30m

1.3.3.2. RapidEye
A constelacddrapidEyeé composta por cinco satélites, lancados em 0S8,
permitem a coleta de imagens em 5 bandas espembrai® mesma resolucdo espacial, o

que possibilita a producéo de ortoimagens.

No cenario mundial, o diferencial oferecido p&apidEyeé a capacidade de
produzir conjuntos de imagens de qualquer pontdedlea em pouco tempo, fazendo com
que ele possa ser utilizado para monitoramentoveate@s em agricultura, cartografia,
florestas, governos, seguradoras e em outros quessitem de uma atualizacdo de dados

mais rapida.

Os instrumentos sensores REIRapidEye Earth Imaging Systenforam
instalados nos cinco satélitédapidEyee obtém imagens da Terra em cinco faixas
espectrais, sendo estas o azul, o verde, o verpeRed-Edges o infravermelho préximo,
com uma area imageada de 77,25 km. O periodo @dtacdos satélites € de 24 horas (off-
nadir) e 5,5 dias (nadir). A resolucdo espaciateaiela pelo sensor € de 6,5 metros na
aquisicao e 5 metros nas ortoimagens (RAPIDEYE2RM resolucdo radiométrica é de

12 bits. A Tabela 1.3 resume as principais carestiegsis das imagerf&apidEye
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Tabela 1.3 - Caracteristicas da constelacao ditsaiapidEye

Satélites Bandas Dominio Resolucdo Resolugéo Resolucao Area
da constelacdo espectrais espectral espacial temporal radiométrica imageada

1 (azul) 440-510 nm
Tachys, Mati, ~ 2 (verde) ~ 520-590 nm 5 metros

Trochia, Choros 3 (vermelho) 630-685 nm  (Orto- 5,5 dias 12 bits 77,25 km

eChoma  RedEdgp 690-730 nm Magens)

5(NIR)  760-850 nm

1.3.4. indices de vegetag&o

Desde a década de 1960, os cientistas vém extrandoodelando varios
parametros biofisicos da vegetacdo com o uso desddal sensoriamento remoto. Grande
parte desse esfor¢co tem envolvido o uso de indieeggetacdo — medidas radiométricas
adimensionais, as quais indicam a abundéanciavelatia atividade da vegetagao verde,
incluindo indice de area foliar (IAF), porcentagem cobertura verde, teor de clorofila,
biomassa verde e radiacéo fotossinteticamente albisarvida (JENSEN, 2009).

Em uma definicdo que agrega mais algumas variavelg;es de vegetacdo séo
combinacgbes da reflectancia de superficie em doisi@is comprimentos de onda com o
objetivo de realcar propriedades particulares dgetagdo. Muitos indices fazem uso da
relacdo inversa entre as reflectancias nas barmasrthelho e do infravermelho préximo

associada com a vegetacao verde sadia.

Os indices de vegetacao obtidos a partir de daglgemsoriamento remoto foram
concebidos com a finalidade de ressaltar a respsgtactral da vegetacdo em funcéo da
porcentagem de cobertura verde de um dossel veg#tal sdo largamente utilizados, e
inumeras disciplinas tem se beneficiado de seupasa avaliacdo de biomassa, estresse
hidrico e sanidade vegetal, estimativas da prodaggittola, etc. O correto uso desses
indices requer o conhecimento de como o ambieméenexe 0s aspectos estruturais de um
dossel vegetal influenciam e alteram os valoremdie utilizado, bem como os aspectos
relativos a aquisicdo dos dados. Os indices detagde tém foco na resposta espectral da
vegetacao, entretanto, o solo, a umidade, os &gaiares e de visada do sensor e a
atmosfera alteram seus valores de maneiras dstn@omplexas (JACKSON; HUETE,
1991).

Segundo Running et 4l1994), um indice de vegetacéao ideal deve:

27



e Maximizar a sensibilidade a parametros biofisicosas d plantas,
preferencialmente de uma forma linear, para qua ssssibilidade funcione em uma
grande amplitude de condi¢cOes de vegetacéo e aaifidaf a validacdo e a calibragcédo do

indice;

* Normalizar ou modelar efeitos externos tais conémgulo solar, o angulo de
visada e as interferéncias atmosféricas, de mogermitir comparacdes espaciais e

temporais;

* Normalizar efeitos internos, tais como variacoesulustrato abaixo do dossel,
incluindo topografia (declividade e aspecto), solesdiferencas quanto a vegetacao

senescente ou presenca de ramos lenhosos (comgmnéntfotossintéticos);

» Ser acoplavel a algum parametro biofisico mensiréis como biomassa, 0
indice de Area Foliar (IAF), ou Radiagdo Fotosgiogenente Ativa (PAR), para fins de

validag&o e de controle de qualidade.

1.3.5. Estimativas da cobertura florestal
Estimativas da fracdo de cobertura florestal podemum dos indicadores do

manejo florestal sustentavel, e dados de sensantamemoto sdo ideais para avaliar essa
variavel porque tem capacidade de cobrir grandessatUma abordagem para estimar a
cobertura vegetal consiste na utilizacdo de um todoiear de mistura baseado em apenas
dois componentes, partindo-se da premissa de gespmsta espectral dos pixels é a
combinacédo da contribuicdo linear de areas abéstds exposto) e areas de vegetacao
verde (QI et al., 2000). A fracao de cobertura vage determinada pela area de vegetacéo

em um pixel, constituindo portanto, uma técnicawi@ise subpixel.

A reflectancia dos alvos de superficie muda sigaifvamente com o
comprimento de onda considerado, de forma que odaesdiferentes bandas espectrais
pode resultar em valores diferentes de fracdo Oartioa vegetal (MAAS, 2000). Além
disso, mesmo em um determinado comprimento de @s3d@s valores sao influenciados
pela estrutura e umidade da vegetagéo, do solosepificie, e fatores externos como a
geometria de aquisicdo das imagens. Para reduzés gsitores, o uso de indices de

vegetacdo é comum nas estimativas da fracdo dete@beegetal.
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A utilizacdo de indices de vegetacdo em modelestas de mistura com apenas
dois endmemberpara estimar a fragdo de cobertura florestal jaafdicada tanto em
ambientes semi-arido®QI et al., 2000) quanto em ambientes florestaiAE et al.,
2005; MATRICARDI et al., 2010). Da mesma forma,aeabordagem ja foi aplicada tanto
em escala local (QI et al., 2000) quanto globalN@Eet al., 2000).Nesse estudo, foi
utilizada a imagem fragcdo de cobertura florestalvdda da aplicacdo da Analise de
Mistura Espectral em indices de vegetacdo pardaavalia relacdo com os dados de

abertura do dossel coletados nas areas de catveaele madeira na FLONA do Jamatri.

A fracdo de cobertura florestal € o oposto da akeertie dossel, constituindo a
proporcao que é coberta pela vegetacdo verde a@ndaterminado ponto no solo. Neste
trabalho, esses dois conceitos séo utilizados pafair a mesma variavel, sendo
enfatizada apenas a oposicdo entre os dois (seatemrdnado ponto apresenta alta

propor¢ao de abertura de dossel, ele tem baixadrde cobertura florestal).

1.4.HIPOTESES
Hipotese 1:a) As &reas de florestas recém exploradas seletiv@napresentam

aumento significativo na abertura do dossel cont@er@om florestas primarias; e b) Nao

existe diferenca significativa na abertura de dossge as duas Unidades de Producéo

Anual exploradas na FLONA do Jamari.

A abertura de dossel é uma importante variavelidiaa, relacionada a diversos
processos ecologicos, e também um indicador dodromi manejo florestal. Os estratos
das areas manejadas (estradas primarias e seasdaithas de arraste, clareiras de

arvores e patios de estocagem) apresentam digtotesntagens de abertura de dossel.

Foram coletados dados de abertura de dossel rditsesites estratos e em areas
de floresta ndo-explorada em duas Unidades de &ioddnual na Floresta Nacional do
Jamari. Dois métodos de coleta distintos foranizatlos: o analisador otico LAI-2000 e as
fotografias hemisféricas. Como teste estatisticohig@tese, foi aplicado o testede
Student para determinar se a abertura de dosséh mésl estratos das areas exploradas €
distinta daquela encontrada nas florestas primépbes como se as aberturas de dossel

médias dos diferentes estratos das duas areaside dferem entre si.
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Hipotese 2:E possivel detectar com boa acurécia a infraeséraionstruida para

a exploracdo madeireira nas duas areas de estild@mngdo dados de sensores remotos e

técnicas de processamento digital de imagens.

A infraestrutura florestal permanente constitui estratos utilizados para
armazenagem e transporte das toras provenientés\aass abatidas, representados pelas
estradas primarias e secundarias e patios de getocaEsses estratos podem ser
detectados em imagens de satélite, por provocaegmepos desmatamentos. Entretanto,
existem algumas dificuldades nessa deteccéo, tentardem técnica (resolucdo espacial
adequada, tempo decorrido entre a exploracao aisigip da imagem) como relativas as
condi¢cdes atmosféricas e ao manejo (presenca dmsugrau de impacto da exploracao,

etc).

Essa hipotese foi testada nas duas areas de estoda aplicacdo de técnicas de
processamento de imagens (indices de vegetacatis\@& Componentes Principais e
Modelo Linear de Mistura Espectral) em imagens imspiectrais de dois satélitésaidsat
e RapidEy¢. Uma andlise de acuracia a partir de pontos dalifmcédo coletados em

campo foi realizada com o propdsito de avaliaraidade das classificacdes geradas.

Hipotese 3:a) Os valores dos indices de vegetacdo e o volumenatleira

explorada seletivamente estdo negativamente coiomakdos; b) Os valores da abertura de

dossel estimados com base em dados de campo el@mmados com os valores da

fracdo de cobertura florestal estimados a partindgens de satélite.

Cada arvore abatida em campo provoca um impactoanases adjacentes,
abrindo uma clareira e deixando vegetagcdo senespentdeterminado periodo de tempo.
Esta alteracdo deve se refletir nos indices detae@ie derivados das imagens de satélite, e

ser negativamente correlacionado com o volumerda itadicador do porte da arvore.

Outro aspecto testado no ambito dessa hipotese felacéo entre os dados de
abertura de dossel coletados em campo para o%rdder estratos e a estimativa de
cobertura florestal derivada das imag&epidEye Foram utilizadas imagens fracdo de
cobertura florestal derivadas de trés indices dgetegdo e foi avaliada a relacdo dessas

imagens com os dados obtidos em campo.

Como forma de testar as suposi¢cdes assumidas hgexase, foi utilizado o
coeficiente de correlacdo deearsonpara determinar a relacdo entre os indices de
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vegetacdo e os dados de volumetria extraidos siesress de controle florestal, bem como
andlise de regressdo para determinar o indice detagio que derivou a fracdo de
cobertura florestal com maior relacdo com os datboabertura de dossel estimados em
campo. Uma regressao multipla foi utilizada patemeinar a contribuicdo de cada estrato

na fracédo de cobertura florestal.

1.5. ORGANIZAQAO DO TRABALHO

Esse trabalho esta organizado em cinco capitulogri@eiro constitui as
consideracgdes iniciais, abordando a teméatica doitatamento do manejo florestal e
explicitando os objetivos e hipoteses da pesq@sacapitulos 2, 3 e 4 foram delineados
para corresponder cada um a um objetivo espeafiaouma hipdétese, com introducao,
métodos, resultados e conclusdo para as analispegpas em cada um deles. Por fim, o
capitulo 5 constitui as consideracdes finais, damddechamento Unico para o trabalho e

revisitando as hipéteses colocadas.
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2. ESTIMATIVA DA ABERTURA DE DOSSEL NOS ESTRATOS
DAS AREAS MANEJADAS COM DADOS DE CAMPO

2.1.INTRODUCAO

A exploragdo madeireira convencional, sem manefus& severos danos a
floresta remanescente. Os danos mais contundeitesasisados pela movimentacédo das
maquinas na abertura de estradas e ramais decastasb arraste das toras da floresta para
0s patios de estocagem. Outros danos sédo causadesmento da derrubada das arvores.
A queda de uma arvore cria clareiras quando h&sepca de cipés interligando sua copa
as de outras arvores, ou quando ela cai sobre agrese que poderiam ser utilizadas no
futuro, causando sua mortalidade. De acordo comsJehal. (1996), na exploracao de
terra firme convencional, para cada arvore extrailautras com DAP maior que 10 cm
sao danificadas. O somatorio desses danos provoaaahbertura do dossel florestal cerca

de 50% maior do que na exploracdo manejada (BARRETD, 1998).

A abertura de dossel é definida como a propor¢ca®deberto que pode ser vista
através do dossel (WELLES; NORMAN, 1991). Nas amasejadas, € considerada um
indicador importante do impacto do manejo florest&indo diretamente relacionada a
importantes processos ecolégicos como balancgo éiaygregeneracdo, desenvolvimento

da fauna florestal e micro-clima.

As alteracdes no dossel ocasionadas pela explorfigiiestal afetam a
regeneracdo da floresta e podem impactar a condiwosie espécies vegetais e a
diversidade e a abundancia da fauna florestal (Wa&J.e2013; THIOLLAY, 1992). Além
disso, a maior quantidade de radiacao incidenteubebosque aumenta a susceptibilidade
da floresta aos incéndios, através de modificagamidro-clima e aumento da quantidade
de material combustivel (NEPSTAD et al., 1999; C&R2HNIE, et al., 1999).

O entendimento dos danos ao dossel € importansegpiaterpretacdo e deteccéo
do corte seletivo com o uso de técnicas de semseni® remoto (ASNER et al., 2004), e
por isso, essa variavel biofisica foi avaliada @mgo.

2.2.MATERIAL E METODOS
2.2.1. Area de estudo

32



De acordo com o Sistema Nacional de Unidades deseéPemcdo — SNUC, a
categoria Floresta Nacional tem como objetivo lmagicuso multiplo sustentavel dos
recursos florestais e a pesquisa cientifica, cofasénem métodos para exploracdo
sustentavel de florestas nativas (BRASIL, 2000)Fléresta Nacional do Jamari € uma
Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel, crrad2bede setembro de 1984. Situa-se
nos municipios de Itapud do Oeste, Cujubim e Casdi#n Jamari, no estado de Rondbnia
e tem area de 220 mil hectares (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Localizagdo da Floresta Nacional doalg de suas Unidades de Manejo
Florestal (UMF), e das Unidades de Producdo AruiB) objetos desse estudo.

Segundo a classificacdo fisionbmica- ecoldgica dstituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (2012), prevalece na umidad-loresta Ombréfila Densa com
porcBes de Floresta Ombrofila Aberta, que podemapsesentar com predominancia de
palmeiras ou com cipos (ICMBIO, 2005). Esse tigovegetacdo é caracterizado pela
riqueza de individuos arboreos espacados, podendodo apresentar grupamentos de
palmeiras e riqueza de lianas lenhosas e epifi@s.sub-bosque €é composto
predominantemente por plantulas e arvores jovengsiaécies dos extratos superiores.
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A FLONA do Jamari teve seu Plano de Manejo aprovadpublicado em
setembro de 2005 e em 2008 destinou uma éarea dmil9Bectares para concessao
florestal, divididas em 3 unidades de manejo, oajt@nou a primeira Floresta Nacional a

passar por este tipo de licitacdo no Brasil.

Nesse trabalho foi considerada como area de estsiddnidades de Producéo
Anual (UPA) 1 das Unidades de Manejo Florestal (JNIFe 2 da Floresta Nacional do
Jamari, areas delimitadas em amarelo na Figura®R drea da UPA 1 na UMF 1 tem 594
hectares e a area da UPA 1 na UMF 2, 1068 hecté&éstensidade média de exploracao
nas duas UPA foi de 25,8%ha.

2.2.2. Trabalho de campo

O trabalho de campo foi realizado entre os dias1% ele outubro de 2011 e
envolveu a coleta dos dados de abertura de dossetliferentes estratos das areas de
manejo (clareiras de derrubadas de arvores, tritesarraste, estradas primérias e
secundarias e patios de estocagem) e também em) rd@eaexploradas, tomadas como
areas controle. Trabalhos que aplicaram metodolsgmelhante para coletar dados de
abertura de dossel incluem Asner et al. (2004 )xeifgelr. et al. (2002).

O esquema de amostragem do trabalho de campeliioeddo dessa forma:

a) Todos os patios de estocagem das duas UPA tivei@eréura de dossel
medida;

b) Todas as estradas primarias e secundarias de d@daviditada foram
medidas em um segmento de 100 metros ou dois sexgra 50 metros,
selecionados aleatoriamente. As medidas foram tasnaé 10 em 10
metros;

c) As trilhas de arraste foram medidas em transec®s5d metros,
selecionados de forma a evitar clareiras de arvene&tios; foi medido o
mesmo nuamero de trilhas que o nimero de estradasrie em cada area;

d) Para as medicOes de clareiras, arvores foram se&tas aleatoriamente
no campo, na mesma quantidade de trechos de esteadacada UPA; o
transecto se iniciou no centro da clareira (toc@rmare), e seguiu por 50
metros na dire¢cado da queda da arvore, com medidesits de 10 em 10

metros;
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e) Nas areas ndo-exploradas, foi amostrado um trangecf000 metros ou
dois de 500 metros em cada area, com medidas tentel20 em 20
metros. Para isso, foram visitadas picadas abedes a realizacdo do

inventario 100% de UPA a serem exploradas em anmeguentes.

2.2.3. Equipamentos utilizados
No campo, foram utilizados dois equipamentos dissipara a coleta dos niveis

de luz no dossel. Um deles foi o LAI-2000, um aswdor de dosséis vegetais, e o0 outro foi

uma camera digital acoplada a uma lente olho-deepei

O LAI-2000 calcula de maneira ndo destrutiva odedie area foliar (IAF) e
outros atributos de estrutura de uma variedadgds tle cobertura vegetal. As medicdes
de radiacdo séo efetuadas por um sensor 6pticd'dlpo de peixe” com um campo de
visdo de 148°. A interceptacdo da luz pela coberturestimada pela medida acima e

abaixo do dossel, em cinco diferentes angulos (&igL2).

Sensor Optical Filter

Figura 2.2 - Esquema do sensor LAI-2000 (LI-CORL1D0

O IAF é calculado utilizando um modelo de transier@ de radiacdo em
coberturas vegetais. A estrutura da coberturavaatglade de folnagem e sua distribuicéo
— € fundamental para a penetracdo da radiacdo, pamrodutividade, para a
evapotranspiracdo, para a interceptacdo das cheivagra a temperatura do solo. O
detector do sensor Optico caracteriza-se por terocdetectores de silicio dispostos em
aneéis concéntricos, que calcula a interceptacdozdazul na faixa de 320-490 nm. Assim,
quando a radiacdo € projetada no detector, cad&tdet sensibilizado por um angulo

diferente. O filtro faz com que a folhagem paregagra” contra o céu mais claro. A saida
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de cada anel detector € proporcional a fracdo @b iamminado pelo céu (ou radiacdo
residual dispersa) (LI-COR, 2011).

O equipamento LAI-2000 é dotado de dois sensonas, fgram dispostos em
campo da seguinte forma: um foi mantido em areataleeem condi¢cdes de iluminacao
ambiente, tomando medidas de iluminacéo difusala t& segundos, enquanto o outro foi
levado ao interior da floresta, onde foram efetsammedidas em cada ponto, conforme

descrito na amostragem.

Além das medidas com o sensor LAI-2000, em cadatopalescrito na
amostragem foi obtida também uma foto hemisférara ama camera de 3.2 megapixels

acoplada a uma lente olho de peixe e um nivelagldical-horizontal.

A fotografia hemisférica € uma técnica para o estlel dosséis vegetais através
de fotos adquiridas com lentes hemisféricas (okpeixe) sob o dossel (orientadas para o
zénite) ou posicionadas sobre o0 dossel e orienfztasbaixo. Uma fotografia hemisférica
proporciona um registro permanente do ponto estudadonstitui informacéo valiosa
sobre a posicdo, tamanho, densidade e distribuigh@lossel. De maneira geral, as
fotografias hemisféricas sdo tomadas com um angxieemo de visada, normalmente
18, e produzem uma projecéo de um hemisfério sobrelano (JONCKHEERE et al.,
2004).

As medidas foram realizadas simultaneamente cormo@s instrumentos e em
condicOes atmosféricas propicias e horarios quassam radiacdo solar direta. Todos os

pontos coletados foram georreferenciados com umdeRfavegacéao.

2.2.4. Processamento dos dados de campo

Os dados coletados com o LAI-2000 foram armazenadasemoaria dos proprios
dispositivos e processados com o aplicativo FV-2@fie através do cruzamento das
tabelas resultantes dos dois sensores, gera anageen de abertura de dossel, entre
outros parametros biofisicos. O anel mais exte6836) foi excluido no processamento,

com o proposito de evitar efeitos de borda.

As medidas de abertura de dossel para cada fotisfiéeica coletada foram
calculadas com o uso do aplicati@ap Light Analyze(FRAZER et al., 1999), que

proporciona uma técnica semi-automatica para allcgalpois cada foto necessita de um
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limiar para a determinacdo da abertura de dosselidte empiricamente pelo intérpre
De maneira geral, o limiar utilizado foi o padrgaieado pelo proprio aplicativo (12¢
mas en algumas fotografias ele foi ajustado de acordn aocexposicao solar. Apos e!
etapa, foi gerada uma imagem binaria para cadgridia, e a partir dessas imagens for.

calculadas as porcentagensabertura de dossel (Figura 2.3).

(a) (b)
Figura 2.3 - Exemplo de a) foto hemisférica coletada com a lelite-de-peixe num
patio de esto@em e b) da imagem binaria results

2.2.5. Andlise dos dados

O coeficiente de correlacdo Pearsonfoi utilizado para determinar o grau
correlagéo entre os dados coletados com os doipaggentos para os diferentes estre
O testet de Studentfoi aplicado, com nivel de significancia de 5p@&ra determinar se .
médias de abertura de dossel nos estratos dasex@asadasforam significativamente
diferentes das meédias encontradas nas areas dstél@rimariaO testet com o mesma.
foi utilizado para determinar se a diferenca emealat nas aberturas de dosdos estratos
das duas areas de estdidiosignificativa.

2.3.RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 2.1descreve a quantidade de pontos validos obtidosaela estrato ne
duas éareasle estudo, apos o processamento dos dados de cBompmn consideradc

pontos validos somente aqueles com medidas valmadois equipament
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Tabela 2.1 - Total de pontos obtidos para cadatestas duas areas de estudo.

Estrato da area de estudo UMF 1 UMF 2 Total
Floresta primaria 119 50 169
Trilha de arraste 45 36 81

Estrada secundaria 66 214 280
Clareira de arvore 88 52 140
Estrada principal 22 38 60
Patio de estocagem 44 55 99
Total 384 445 829

Os dados de abertura de dossel obtidos com oseduipamentos utilizados na
coleta geraram informacdes bastante distintas. diam@0 desvio padrao desses dados sao
apresentados na Figura 2.4. A maior diferencdivalaocorreu na classe de floresta
priméria, sendo que o resultado para o LAI-20003d#%6 é corroborado pela medida
encontrada por Pereira Jr. et al. (2002), enqugo® o resultado para as fotografias
hemisféricas foi de 10,6%, semelhante aqueles abir Matricardi et al. (2013) para
floresta ombrofila no bioma amazénico. Ja para edigas coletadas nas areas exploradas,
o LAI-2000 apresentou maiores médias do que agrafias hemisféricas, e a medida que
aumentou a abertura de dossel nos estratos, &rdifelentre os dois métodos se tornou
mais acentuada. Esses resultados sugerem queassdtatAl-2000 sdo mais sensiveis ao

aumento da penetracdo da luz que acontece nowestrais abertos.
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Figura 2.4 - Média e desvio padrdo da abertureodeal nos diferentes estratos analisados
calculados a partir dos dois métodos de coleta.

A Tabela 2.2 apresenta os coeficientes de coreldeBRearsonentre as medidas

obtidas com os dois equipamentos para cada edrabsado. A classe de floresta
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priméria tem a mais baixa correlacdo entre as msdifssa diferenca pode ser explicada
pela maior quantidade de pontos de contato entéuce o dossel vegetal presente nesse
estrato. Isso € tratado de maneira distinta nogggamento dos dois dados: enquanto o
LAI-2000 assume a premissa de que a folhagem éoupo aegro que absorve toda a luz
que recebe, na fotografia hemisférica os pixelgedgetacdo das bordas das clareiras ficam
com muito brilho e no processamento podem ser ifi@sids como pixels de céu,

principalmente naquelas fotos com maior exposio#ar.s

Entre os estratos de areas exploradas, os dado®lkein clareiras de arvores
apresentaram maior aderéncia entre os dois métedasjueles obtidos em trilhas de
arraste apresentaram a menor correlacéo. E impentassaltar que as trilhas de arraste
exibem a menor diferenca de médias entre os dseisumentos, apesar de apresentar o

mais baixo coeficiente de correlacdo, conformessrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Coeficientes de correlacao de Peansiva as medidas obtidas com os dois
equipamentos para cada estrato analisado.

Estrato da area de estudo Coeficiente de correlacao
Floresta primaria 0,14
Trilha de arraste 0,58
Estrada secundéria 0,63
Clareira de arvore 0,83
Estrada principal 0,71
Patio de estocagem 0,61

Para a comparacgdo entre os diferentes estratdseeasmuas areas sob concessao
florestal (UPA 1 das UMF 1 e 2), foram utilizadasnente as medidas obtidas com as
fotografias hemisféricas, por se mostrarem maissistantes — menor desvio padréo e
menor sensibilidade ao aumento da penetracdo dedudossel. A andlise visual das
fotografias sugere que os resultados gerados & iastrumento sdo mais fidedignos,
conforme ilustrado na Figura 2.5.
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(@ 11,07 (1)e 1,50 (2) (b) 8,93(1)e2,3(2)
Figura 2.5 - Fotografias hemisféricas de areasergtoradas na UPA 1 da UMF 1 (a) e na
UPA 1 da UMF 2 (b). Os valores indicam a porcemntage abertura do dossel registrada
com a fotografia hemisférica (1) e com o LAI-20Q). (

A analise do gréfico da Figura 2.6 mostra que hgewiena variacdo de abertura
de dossel entre as unidades de manejo florestmhe®e a classe floresta primaria
apresentou diferenca significativa entre os tratdose( calculado= 4,9683 et critico =
1,654). Em relacdo aos estratos das areas expouenas nas estradas primarias houve
diferenca de mais de 1%, ainda assim ndo estatigticte significativat(calculado = -
1,5014t critico = 1,654). Esses resultados sugerem qué&odee diferenca expressiva no
impacto ao dossel gerado pelas duas empresas ataterdo contrato de concessao
florestal.
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Abertura de dossel estimada com fotografias hemisféricas
nos estratos das duas areas analisadas
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Floresta primaria Trilha de arraste Estrada Clareira de Estrada primaria Patio de
secundaria arvore estocagem

Figura 2.6 - Abertura de dossel nos diferentesiestrdas duas areas de estudo calculada a
partir das fotografias hemisféricas.

O manejo florestal sustentavel provoca diferenfesiside abertura de dossel nos
estratos analisados: ha aqueles que demandam @nwigd da cobertura vegetal e
exposicado do solo, como patios de estocagem elastmimarias (inclusive, sao essas as
principais evidéncias de exploracdo madeireiracti®tel em imagens de satélite).

Ha ainda os estratos que provocam menos alteragéossel, sendo que a maior
parte do impacto ocorre no nivel do solo, como sigaéas secundarias e as trilhas de
arraste. As clareiras de derrubada de arvores hmenge deixam vegetacdo seca (nao
fotossintética) sobre o solo e abertura moderaddodsel, e ap6s determinado periodo, a

cobertura florestal comeca a se fechar novamente.

A andlise dos diferentes dados coletados em caampesentados na Figura 2.6,
mostra que a trilha de arraste foi o estrato qoggqmou menor abertura de dossel, com
variacdo de no maximo 2,5% em relagéo a florestadpia. Para a abertura desse estrato,
ndo se derruba arvores de grande porte que provolzagiras no dossel, somente sdo
abertas trilhas de 3 a 4 metros de largura pamifdlea passagem do maquinario que
arrasta as torasKiddej.

Estradas secundéarias e clareiras de arvores temeragem de abertura

equivalentes, de 3 a 4% maiores do que a floresteapa, pois a abertura desses estratos
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derrubam arvores de maior porte; no caso das astsmtundarias, podem até possibilitar
a exposicao do solo, mas elas sdo projetadas ndééegd somente por um periodo curto,
durante a exploracdo naquela area especifica, esgmrsuas evidéncias em imagens de

satélite podem desaparecer de um ano para outro.

As estradas primarias apresentaram um aumentorcke de 10% de abertura em
relacdo as areas ndo exploradas. Essas feicOesbsditas para trafego permanente,
necessitando de abertura de cerca de 6 metroggiledapara o leito da estrada mais 2
metros de cada lado, e manutencao periddica pdeat awegeneracao e prevenir a erosao.
De maneira geral, essas estradas também sdodasipara trafego de outros setores além
da concessao florestal, e sdo distinguiveis aténamgens de média resolucdo espacial.

Por fim, a maior porcentagem de abertura de dogsetre nos patios de
estocagem, que apresentaram média aproximadameégte sliperior a das florestas
primarias. Esses elementos da paisagem manejad&@6rmt de area, e por serem
estruturas poligonais, apresentam maior abertudoesel detectavel na foto hemisférica -
as estradas secundarias, por exemplo, sdo essrlingares, e apesar de representarem
maior area aberta na UPA, apresentam menor abeltutiossel em determinado ponto

especifico.

2.4.CONCLUSOES

Existe uma gradativa diminuicdo da fracdo de coberflorestal nos estratos das
areas manejadas em relacdo a floresta primarisarmslem: trilha de arraste, estradas
secundarias, clareiras de arvores, estradas pasnarpatios de estocagem. O impacto no
dossel causado pelo manejo florestal praticadcs pillas empresas concessionarias nao

diferiu significativamente entre elas.

Mais estudos devem ser desenvolvidos a fim de maihw entendimento dos
resultados gerados pelos dois métodos de colefgecks como a exposicdo solar e
quantidade de medidas obtidas em cada ponto degembservados com mais cuidado
para melhorar a quantificacdo das medidas. Nessdoge®s dados gerados com o método
das fotografias hemisféricas se mostraram maisistenses, apesar de seu processamento

ser mais demorado.

Em futuros trabalhos, a amostragem das clareiragirderes pode levar em

consideragéo um fator que influencia diretamente&an@anho da clareira aberta, o porte da
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arvore. Essa informacao normalmente esté disponévétventério florestal conduzido na

area e pode ser confirmada no volume cubado dacdapds a exploracao.

Os danos causados ao dossel estdo associados ioybactos ndo avaliados
neste estudo, como impactos na biodiversidade,of® e na regeneracdo da floresta.
Existem pesquisas em andamento na Floresta Nactmmalamari que abordam essas
guestdes, no ambito do monitoramento das conceflefeEstais.
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3. DETECCAO DA INFRAESTRUTURA PARA EXPLORACAO
FLORESTAL

3.1.INTRODUCAO

Para que o manejo florestal seja praticado, € Bédas a abertura da
infraestrutura florestal permanente, constituida pdgios de estocagem, e estradas
primérias e secundarias, além das pontes. Poréostentabilidade da atividade demanda
que as vias de acesso gerem 0 menor impacto ploas/ecossistemas. De acordo com
um levantamento do Instituto Florestal Tropical (20) obras de infraestrutura como
estradas e patios podem impactar diretamente &édi)area onde se pratica 0 manejo
florestal. Quando as estradas ndo sdo bem coredrupbdem provocar prejuizos aos
recursos naturais, afetando qualidade da agua,agdigre deslocamento de espécies,
ocasionando ainda fragmentacdo de habitats e erdsdolo. Para melhorar a
compactacdo do solo e a trafegabilidade durantxpdoracdo, recomenda-se que a

infraestrutura seja construida ao menos um ang dotéicio da exploracao.

A infraestrutura florestal é o principal elementabntexto do padréo espacial do
corte seletivo de madeira, e por isso foi seledar@mo objeto da avaliacdo da qualidade

do mapeamento do corte seletivo de madeira a plartiados orbitais.

Os testes de deteccéao da infraestrutura no priroeilmde exploracao florestal na
FLONA do Jamari foram realizados com a aplicacdo algumas técnicas de
processamento digital de imagens. Foi utilizado @d&lo Linear de Mistura Espectral
(MLME), técnica mais utilizada atualmente nesse tip deteccdo com imagens de média
resolucéo espacial (SOUZA JUNIOR et al., 2005a; 3®UUNIOR et al., 2003; ASNER,
et al., 2005; MATRICARDI et al., 2010). Foram tekia também alguns indices de
vegetacdo (o NDVI por ser o indice mais utilizaddyISAVI por ter correcdo para 0s
efeitos do solo e 0 GEMI, por apresentar corregia ps efeitos atmosféricos) e a Analise
de Componentes Principais (ACP). Adicionalmentstete foram feitos em imagens com
diferentes resolugdes espaciais: as imagampdEyeem sua resolucdo de ortoimagens (5

metros), reamostradas para 10, 15 e 20 metromageimLandsats5 TM com 30 metros.

3.2.MATERIAL E METODOS
3.2.1. Area de estudo
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A area de estudo desse capitulo também constigliUridades de Producéo
Anual 1 das Unidades de Manejo Florestal 1 e 2LdaNA do Jamari, conforme mostra a

Figura 2.1.

3.2.2. Imagens de satélite

As imagens de satélite que cobrem a area de eftualm adquiridas em duas
coberturas distintas: uma antes do inicio da eapéw florestal na area, que ocorreu em
setembro de 2010, e outra apds o inicio, em mai@0dd. Imagens de dois satélites
diferentes foram adquiridas, para testar o efedgodiderentes resolugbes espaciais nos

resultados do estudo proposto.

As imagens do satélittandsd 5, sensor TM, sdo largamente utilizadas no
monitoramento da Amazobnia (INPE, 2006) e por ateabm serem distribuidas
gratuitamente, foram selecionadas. Além dissbandsat5 € o Unico satélite da série
Landsat operacional nas datas escolhidas para a analmamFtestadas também as
ortoimagens da constelacdo de satéliRapideEye, adquiridas com o nivel de

processamento 3A.

A Tabela 3.1 mostra as informagfes das imagenssbamRapidEyeutilizadas

neste capitulo.

Tabela 3.1 - Informacgdes das imagens Land&atpdEyeutilizadas na deteccdo da
infraestrutura para exploracao florestal.

Satélite / Constelacao Orbita-ponto / Tile Data daquisicéo
Landsats 232/066 15/05/2010
Landsats 232/066 05/07/2011
RapidEye 2034814 14/05/2010
RapidEye 2034815 14/05/2010
RapidEye 2034915 14/05/2010
RapidEye 2034916 10/05/2010
RapidEye 2034814 31/05/2011
RapidEye 2034815 31/05/2011
RapidEye 2034915 31/05/2011
RapidEye 2034916 31/05/2011

As imagens Landsat passaram por calibracdo radiimaét conversao de valores
digitais para niveis de radiancia e posteriorm@at@ valores de reflectancia no topo da
atmosfera, e em seguida, por correcdo geométricas EnagensRapidEyepassaram

apenas pela etapa da correcdo radiométrica, pemsdisponibilizadas ja com a correcao
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geométrica. Essas fun¢bes foram executadas nastapmis de processamento digital de
imagens ENVI 4.7 e ERDAS 9.1.

A conversdo de numero digital para valores de nathddas imagenRapidEye
foi realizada através da multiplicacdo do numergitali por um fator de escala
radiométrico Unico para todas as bandas. Essamafifio est4 disponivel nos metadados
de cada imagem. Ja a conversado de numeros digai@gadiancia das bandas das imagens
Landsat foi feita de forma individual, pois cada banda temm fator radiométrico

especifico, que pode ser encontrado na documentg@dica do satélittandsatb.

A reflectéancia € geralmente definida como a razéiceea radiancia refletida e a
radiancia que atinge o alvo. Esta razdo tem umcaspdirecional. Para converter 0s
valores de radiancia em valores de reflectanciee@essario relacionar os valores de
radiancia da imagem com a radiancia a qual o obgstid sendo iluminado. Isto
normalmente € feito com a aplicacdo da correcaosdtirica na imagem. Mas na auséncia
de dados atmosféricos confiaveis, é possivel destemar a influéncia da atmosfera
calculando a reflectancia no topo da atmosfertizaido somente os valores da distancia
solar e a geometria da radiacao incidente (RAPIDEXHZ2). A equacao para calcular a

reflectancia no topo da atmosfera pode ser desoite:
REF (i) = RAD(i) * (1 * SunDist / cos(SolarZenith) = EAI(i)), (3.1)

onde (i) = numero da faixa espectral; REF = valerreflectancia; RAD = valor de
radiancia; SunDist = Distancia do Sol a Terra reod#i aquisicdo da imagem em unidades
astrondmicas (UA); SolarZenith = angulo zenital graus (= 90° - elevacao solar); e

EAIl = Irradiancia Exo-atmosférica.

Os valores utilizados no calculo da reflectanciatowo da atmosfera para as
imagensRapidEyee Landsatséo apresentados na Tabela 3.2. A Tabela 3.3 mostra

valores de Irradiancia Exo-atmosférica para cadddadas imagens processadas.
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Tabela 3.2 - Valores de distancia solar e angutitaleutilizados no célculo da
reflectancia no topo da atmosfera para as imagapsiEyee Landsat

Orbita-ponto / Tile Data de aquisicdo  Distancia salr (UA) Angulo zenital

232/066 15/05/2010 1,01087 39,65
232/066 05/07/2011 1,01670 44,03
2034916 10/05/2010 1,00975 28,66
2034814 14/05/2010 1,01065 29,57
2034815 14/05/2010 1,01065 29,50
2034915 14/05/2010 1,01065 29,30
2034814 31/05/2011 1,01387 32,91
2034815 31/05/2011 1,01387 32,84
2034915 31/05/2011 1,01387 32,64
2034916 31/05/2011 1,01387 32,58

Tabela 3.3 - Valores de irradiancia exo-atmosféuena cada faixa espectral das imagens

RapidEyee Landsats.
Satelite /~ Banda Faixa espectral Irrac!ié}ncia
Constelacéo Exo-atmosférica (W/miim)

Landsat 5 1 Azul 1983,00
Landsat 5 2 Verde 1796,00
Landsat 5 3 Vermelho 1536,00
Landsat 5 4 Infravermelho proximo 1031,00
Landsat 5 5 Infravermelho médio 220,00
Landsat 5 7 Infravermelho distante 83,44
RapidEye 1 Azul 1997,80
RapidEye 2 Verde 1863,50
RapidEye 3 Vermelho 1560,40
RapidEye 4 RedEdge 1395,00
RapidEye 5 Infravermelho proximo 1124,40

3.2.3. Técnicas de processamento digital de imagens
As técnicas de processamento digital de imagenalhdelas a seguir foram
aplicadas nas imagemnsindsate RapidEyepara os testes de deteccdo da infraestrutura

florestal.

3.2.3.1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
O NDVI foi um dos primeiros indices de vegetacdsedwolvidos, e €
amplamente utilizado até os dias atuais, tendoesigtorado em diferentes abordagens em

estudos de culturas agricolas, florestais e clouétiDesenvolvido por Rouse et al. (1973)
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deu origem a varios outros indices, que sao tramsigbes do NDVI, na tentativa de
reduzir os efeitos do solo e da atmosfera e malhoraesempenho dos indices de

vegetacdo na avaliacdo da vegetacdo. Sua fornugscéita como:

NDVI = (pIVP — pV)/(pIVP + pV), (3.2)

ondeplVP = reflectancia no infravermelho proxime¥ = reflectancia no vermelho.

Como ferramenta para o monitoramento da vegetac&d/DI é utilizado para
construir perfis sazonal e temporal das atividatlesyegetacdo, permitindo comparacoes
inter-anuais desses perfis. O perfil temporal doVNBem sido utilizado para detectar
atividades sazonal e fenoldgica, duracdo do peridelocrescimento, pico de verde,
mudancas fisiolégicas das folhas e periodos desséneia.

Entretanto, apesar do relativo sucesso de suaagfbicem estudos de vegetacéo,
sua interpretacdo deve levar em conta varios mioratantes, que incluem, por exemplo,
0S pontos de saturacdo que se manifestam de math@&@ranciada nas duas faixas
espectrais utilizadas no indice, interferéncia aférica (também diferenciada nessas
faixas), e posicionamento do centro e largura dfa dsanda, que varia entre sensores.
Além desses fatores, a resolucdo espacial do seosoio qual se esta trabalhando deve
ser considerada. Os resultados, para uma mesma ckata de aquisicdo de dados, podem
variar dramaticamente em funcdo dessa varidvel @fe¢ta a pureza espectral ou
composicao do pixel (PONZONI; SHIMABUKURO, 2009).

Alguns estudos (HUETE et al., 1997; GITELSON et 4PR96) encontraram
resultados demonstrativos de que o NDVI saturareasae cobertura vegetal densa, nao
respondendo ao aumento na biomassa verde a partiertb ponto. Isso ocorre devido a
alta sensitividade do NDVI a banda de absorcao ldefda (na regido espectral do

vermelho), que também satura rapidamente.

3.2.3.2. Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI)
O MSAVI é uma versdo modificada @il Adjusted Vegetation Ind¢$AVI),
desenvolvidos por Qi et al. (1994) e Huete (19883pectivamente. Ele oferece uma

férmula diferente com a inclusdo de um fator deesgéio dos solos.
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O MSAVI tem por principio a utilizagdo de um fatte correcdo L, que depende
da cobertura vegetal da area de trabalho. Sua faipode ser descrita como:

MSAVI = ((pIVP — pV)/(pIVP + pV + L)) = (1 + L), (3.3)

ondeplVP = reflectancia no infravermelho proximeV = reflectancia no vermelho; e
L= ([(pIVP — pV) s+ 1+ pIVP + pV]?> — 8.0 xs* (pIVP — pV), (3.4)

onde s = declividade da linha de solos calculapartr da reflectancia do solo exposto na

imagemRapidEye

3.2.3.3. Global Environment Monitoring Index (GEMI)
Pinty e Verstraete (1992) analisaram a influén@aatmosfera em indices de
vegetacdo como o Razao Simpl8sr(ple Ratic SR) e o NDVI.

Considerando que a influéncia da atmosfera € magorfaixa espectral do
vermelho do que na do infravermelho préximo, esaatres propuseram para o
monitoramento global da vegetacdo esse novo indi€@EMI, criado para minimizar a
influéncia dos efeitos atmosféricos no valor fimal indice. Ele foi concebido para

apresentar as seguintes caracteristicas em redagafeitos atmosféricos:

* A transmisséo (razdo do indice de vegetacado no dapatmosfera sobre seu
valor maximo na superficie terrestre) deve ser @ nmsensivel possivel em relacdo aos

diferentes valores do indice;

» A transmissao deve ser o mais insensivel possineletacédo as variaveis da

espessura Optica da atmosfera,
» Ter ampla faixa de variacao;

» Ser empiricamente representativo da cobertura datagdo de forma a ser

comparavel a outros indices, como o SR e o NDVI.
O calculo desse indice é dado por:
GEMI = 1y (1 —-0,25n) * ((pV — 0,125)/ (1 — pV), (3.5)

onde,pV = reflectancia no vermelho; e
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n= 2x(((pIVP? = pV?) + 1,5pIVP + 0,50V) /(pIVP + pV +0,5)), (3.6)

onde, plVP = reflectancia no infravermelho proximopd = reflectancia no

vermelho.

Os valores desse indice variam entre 0 e 1 solfeeas continentais.

3.2.3.4. Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)
Dentro de um Unico pixel podem estar incluidosrdifees objetos ou elementos
da cobertura da superficie terrestre. Isso gera mistura espectral, ou seja, a resposta

espectral de um pixel da imagem é resultante daebic@téo da resposta espectral dos

componentes que formam esse pixel.

Vegetacgdo, solo e agua/sombra sdo os alvos getalrpegsentes em qualquer
cena terrestre. Com o0 uso do Modelo Linear de NMaskspectral, € possivel estimar a
proporcédo de cada um desses alvos no pixel, deadosndeendmembersa partir da
aplicacdo de uma técnica de otimizacdo dos miniqeadrados (SHIMABUKURO;
SMITH, 1991).

Com a aplicacdo desse modelo € gerada uma imageaofpara cada um dos
endmembersEssas imagens representam as proporcdes (abiamjdédeccada um dos
respectivos componentes da cena selecionados paocalelo de mistura espectral. Assim,
quanto maior o valor do pixel em uma imagem fraddwegetacdo, maior a propor¢cao de
vegetacado no pixel correspondente (PONZONI; SHIMABIRO, 2009). Nesse estudo,
foi utilizada a imagem fracdo relativa ao compoeestlo, por ela realcar os pixels com

alta porcentagem de solo, indicativos da ocorrédeiexploracdo madeireira.

3.2.3.5. Analise de Componentes Principais (ACP)

A correlacdo entre bandas € um problema frequemtene@contrado em imagens
multiespectrais. Imagens geradas por bandas deosvaomprimentos de ondas
normalmente parecem similares e apresentam redciaddainformacédo. A transformacéo
por componentes principais € uma técnica utilizaala reduzir a redundancia dos dados

multiespectrais, e pode ser aplicada tanto como opw&acdo de melhoramento do

50



contraste antes da interpretacdo visual quanto wérpnocessamento antes de uma

classificagdo automatica.

O propésito dessa técnica € comprimir toda a indgéo contida em um conjunto
original de dados com bandas para um dado com menos dormgbandas, que podem
entdo ser utilizadas no lugar do dado original (HSAND et al., 2008). Eliminar a alta
correlagdo das imagens tem a vantagem de redupiume de dados a ser analisado e de
redistribuir a informacao espectral entre as ngwagcipais componentes (MENESES;
ALMEIDA, 2012).

3.2.4. Fluxo do processamento
A partir das imagens calibradas para Reflectancialopo da Atmosfera, as
seguintes etapas foram seguidas:

 Reamostragem das imageRspidEye com o método de reamostragem do
vizinho mais préximo, com o objetivo de testar difges resolucdes espaciais além de 5 e

30 metros;

» Geracgdo dos indices de vegetacdo e processameAORia do MLME (esse

altimo com a definicao visual demdmembersombra, solo e vegetacéo fotossintética);

» Aplicacdo da deteccdo de mudancas para as imagdine tle vegetacdo, com
subtracdo da imagem de 2011 (ap0s o inicio da egélo florestal) pela de 2010 (antes do
inicio da exploragdo florestal); para as imagessitantes da aplicacdo do MLME e da
ACP em todas as faixas espectrais disponiveismagens, foram utilizadas somente a
imagem fracdo do solo de 2011 e a segunda compoden2011, respectivamente, que
geraram resultados melhores do que a diferencandgens. Apesar da Principal
Componente (PC) 1 expressar a maioria da vari@uodgadados originais, algumas fei¢cdes
sdo suprimidas pelo padrdo dominante mostrado ressponente. Na PC as feigbes

relativas a infraestrutura florestal apareceransragidentes do que na PC 1;

» Classificagdo por arvore de decisdo, utilizando dimiar definido
interativamente com base na verificacdo visual réssiltados para cada imagem. Cada
classificacdo gerou um dado tematico com duas edagdlresta e area explorada. Um

exemplo de arvore de decisao utilizada para o ND&fpresentado na Figura 3.1;
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0 {0.00%) 0 {0.00%:}

Floresta
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Figura 3.1 - Regras da arvore de decisao usadassificacdo da imagem diferenca do
NDVI.

* Avaliacdo da acuracia, com a utilizacdo de poneo&RBS obtidos no trabalho
de campo como dado de referéncia para a classee@péarada, adicionados de alguns
pontos que puderam ser identificados visualmenteodal nas imagenRapidEye Para a
validacdo da classe floresta, foram aleatorizadwgogs nas areas de estudo, que foram
verificados para evitar a sobreposicdo com areploexdas. No total, foram utilizados 163
pontos em areas exploradas e 178 da classe floadstmgendo as duas UPA analisadas.
Para a andlise de acuracia das classificagfesageeaghartir da imagerbandsat dois
pontos adicionais da classe area explorada foralmidos porque uma estrada secundaria
foi aberta no intervalo de tempo entre a aquisitd® imagenfapidEyee da imagem
Landsat de 2011. A Figura 3.2 mostra os pontosadgo das duas classes utilizados na

analise de acuracia.

Todas as operacdes descritas no fluxo do processarfram executadas nos
aplicativos ENVI 4.7 e ERDAS Imagine 9.1.
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Pontos de validagéo Area da UMF 1 + buffer de 250 m @
W E

*  Classe Floresta Area da UMF 2 + buffer de 250 m J
® Classe Area Explorada *
—-—-- Estradas florestais ? 0.25 ois T km
1 1
Figura 3.2 - Pontos de campo das classes floreéstaeexplorada utilizados como dado de

referéncia na analise de acuracia.

53



A Figura 3.3 resume em forma de fluxograma as etagea deteccdo de

infraestrutura florestal descritas acima.

Figura 3.3 - Etapas da deteccado da infraestrukomastal a partir das imagens de satélite.

3.2.5. Andlise dos dados

A analise estatistica da detec¢cdo da infraestriitomestal consistiu na avaliagéo
de acurdcia das classificagfes geradas com as téiagizas de processamento digital de
imagens, descritas no item 3.2.3. Nessa avalia€dgerada uma matriz de confuséo
(também conhecida como tabela de contingéncia) dmis1dados: aqueles gerados pelas
classificacdes e dados de referéncia coletadoareas de estudo, adotados como verdade
de campo para a validacdo. Esse procedimento éitdesm detalhes por Congalton e
Green (2008).

Foram analisadas as estatisticas fornecidas péta mi@ confusao: indice Kappa,
erros de omissdo e comissao, e acuracia globagrattutor e do usuario. O indice Kappa
representa a medida da concordancia entre os dadeloseferéncia e os dados da
classificacdo (indicados pela diagonal da matrizatgusao) e da concordancia esperada
ao acaso (indicada pelas marginais da matriz deis@o). Valores menores que 0.40 séo
considerados de baixa concordancia. A acuréciaablelpresenta a propor¢cao dos pontos
de referéncia corretamente classificados. J4 asa@as das categorias individuais sao
calculadas através da acuracia do produtor, queairad probabilidade de um ponto de
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referéncia ter sido corretamente classificado, eadaacia do usuario, que calcula a
probabilidade de um ponto classificado no mapaatterepresentar a categoria nos dados
de referéncia (CONGALTON; GREEN, 2008).

3.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados com as resolucdes de 15 eef20snmao resultaram em boa
deteccdo das feicbes relacionadas a abertura deestiutura, apresentando perda de
largura e de conexd@o entre as estradas. Uma and@isal dos resultados foi suficiente
para descartar essas resolucdes, sendo que ossdpmoaessamentos foram entéo
realizados somente nas resolucdes de 5 e 10 npatrasas imagernRapidEye A Figura
3.4 ilustra um trecho de estrada priméaria na UPdalUMF 2 nas imagens com as 4

resolucdes espaciais testadas nas imdgepsiEye

Andlise de Componentes Principais - Principal Componente 2
: s v T » . o, o T *

5 metros 10 metros 15 metros 20 metros

Diferenca do NDVI (2011 - 2010)

5 metros 10 metros 15 metros 20 metros

Figura 3.4 - Comparacao dos resultados das imageadas com a Analise de
Componentes Principais e com a detec¢cdo de mudaog¢debVI para as diferentes
resolucdes espaciais testadas nas imdgepsiEye

As classificacbes geradas a partir da aplicacdo citaso técnicas nos trés
conjuntos de imagens mostraram resultados bastisteepantes para as diferentes
resolucdes espaciais, especialmente entre osa@ssitias imagerigapidEyee Landsat. A
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Figura 3.5 mostra as matrizes de confusdo das dlassificacdes geradas a partir das
imagensRapidEyena resolugéo espacial de 5 metros.

Dado de referéncia Acuracia Acuracia Acurécia Indice
Classificacao Floresta A. explorada  Totaldo produtor do usuario global Kappa
Floresta 175 99 274 98,31% 63,87% 70,01% 0,3853
A. explorada 3 64 67 39,26% 95,52%
Total 178 163 341 -- --

Erro de comissdo  36,13% 4,48% -- - -
Erro de omissé 1,69% 60,74% - - -

Dado de referénc Acuracia Acuracia Acuracia Indice
Classificacao Floresta A. explorada Totaldo produtor do usuario global Kappa
Floresta 172 139 311 96,63% 55,31% 57,47% 0,1176
A. explorada 6 24 30 14,72% 80,00%
Total 178 163 341 - -

Erro de comissdo  44,69% 20,00% -- - -
Erro de omisséo 3,37% 85,38% - - -

Dado de referéncia Acuracia Acuracia Acurécia Indice
Classificacao Floresta A. explorada  Totaldo produtor do usuario global Kappa
Florests 16C 111 271 89,89% 59,04% 62,17% 0,223:
A. explorada 18 52 70 31,90% 74,29%
Total 178 163 341 - -

Erro de comissdo  40,96% 25,71% - - -
Erro de omissao 10,11% 68,10% - - -

Dado de referéncia Acuracia Acuracia Acurécia Indice
Classificacao Floresta A. explorada  Totaldo produtor do usuario global Kappa
Florests 17t 124 29¢ 98,31% 58,53% 62,75% 0,229¢
A. explorada 3 39 42 23,93% 92,86%
Total 17¢ 163 341 -- --

Erro de comissdo  41,47% 7,14% - - -
Erro de omissao 1,69% 76,07% - - -

Dado de referéncia Acurécia  Acuracia Acurécia indice
Classificagéo Floresta A.explorada  Totaldo produtor do usuario global Kappa
Floresta 175 122 297 98,31% 58,92% 63,34% 0,2421
A. explorada 3 41 44 25,15% 93,18%
Total 178 163 341 - -

Erro de comissao  41,08% 6,82% - - -
Erro de omissé 1,69% 74,85Y -- - -

Figura 3.5 - Resultados da avaliacdo de acuracéagpdeteccao da infraestrutura florestal
com as cinco técnicas nas imagBeapidEyecom resolucdo espacial de 5 metros.
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Para essa resolucao, houve uma variagcédo de at@rtdéws resultados das cinco
técnicas empregadas. O NDVI apresentou os melhesattados para a acuracia global e o
indice Kappa (70,01% e 0,3853, respectivament&E®II apresentou o pior desempenho
entre os resultados obtidos para essa resolucao5¢@ 7% e 0,1176 de acuracia global e
indice Kappa, respectivamente. As outras técnipassantaram resultados intermediarios
entre o NDVI e o GEMI, apresentando acuracia glebladice Kappa de 63,34% e 0,2421
(MLME), 62,75% e 0,2296 (ACP), e 62,17% e 0,2233A¥I1). As demais estatisticas
geradas na matriz de confusdo também seguiram pegéo, sendo que o MSAVI
excepcionalmente apresentou valor de acurdcia ddufor mais alto que as demais
técnicas (exceto o NDVI) e de acuracia do usuamdsrbaixo do que as demais para a

classe de interesse desse mapeamento (area eaplorad

Para a classe de interesse, os valores de acui@gaodutor foram bem mais
baixos, variando de 39,26% (NDVI) a 14,72% (GEMI& para a acuracia do usuario
(proporgcdo do mapeamento da classe que de fatesporde a ela no dado de referéncia),
os valores para a classe de interesse foram bematias, sendo que somente o indice

GEMI apresentou valor menor que 90%.

Esses valores de acuracia do produtor e do usndicam que o mapeamento da
infraestrutura florestal foi conservador, com altasas de omissao para a classe area
explorada, concentradas nas areas de estradasdgeasn Essas feicOes sdo de dificil
deteccdo, especialmente numa exploracdo de impadtido como a que ocorre nas
concessoes florestais, pois em muitos trechosnd@lasapresentam largura suficiente para
abrir o dossel florestal e expor por¢gbes de sama acontece nas estradas primarias e

patios de estocagem.

Além da analise estatistica obtida com a matrieatéusdo, é importante também
analisar visualmente o resultado das classificafiéigsira 3.6). Comparando-se o NDVI
com o GEMI, por exemplo, percebe-se que o NDVI roapmelhor a infraestrutura e
apresentou menos poligonos espurios. Essa corg&iatagere que ele foi menos sensivel
as mudancas naturais ocorridas entre um ano e eutnais eficiente na deteccdo da

exploracao florestal.
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Figura 3.6 — Comparacéo dos resultados da detelecéndraestrutura florestal com as
cinco técnicas utilizadas nas imag&apidEyena resolucao espacial de 5 metros.
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De maneira geral, as técnicas baseadas em indiceggetacdo apresentaram
mais poligonos classificados como infraestrutucaefital do que o Modelo Linear de
Mistura Espectral e a Analise de Componentes B Mas em contrapartida, essas
técnicas apresentaram melhor configuracao daslastpimarias, e alguma sinalizacéo de
estradas secundarias, mesmo que incipiente e dasanespecialmente o MSAVI.
Apresentam ainda alguma indicacéo de impacto nsetle@sasionado pelas operagdes de
derrubada e arraste das toras, especialmente o.NDWigura 3.7 mostra os pontos das
arvores abatidas até a data de aquisicdo das isaggiizadas na deteccdo da
infraestrutura florestal, maio de 2011. A companag@ssa figura com a anterior permite a
identificacdo do impacto no dossel relacionadotmdeadas arvores até a data de aquisi¢do
das imagens, que pode ser melhor visualizado aasifitacfes geradas com os indices de

vegetacao.
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Figura 3.7 — Infraestrutura florestal mapeada empoae arvores abatidas até a
imagens utilizadas na deteccao da infraestrutaradtal.
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Se considerada somente a detecgdo de estradasigsim@atios, a andlise visual
mostra que o Modelo Linear de Mistura Espectralfmalise de Componentes Principais
fizeram uma distincdo melhor desses elementosjdeiificando como infraestrutura as
alteracbes ocasionadas no dossel pelo manejotlibrésse resultado € esperado, dado
que essas técnicas se baseiam no realce dos pixelgrande propor¢do do componente
analisado (no caso, solo) ou na eliminacdo da legie existente entre os dados das
diferentes bandas. Nao esta no seu escopo a cageaald detectar as diferencas no indice
de area foliar (ou na densidade do dossel vegetabados pela exploragéo florestal, como

fazem os indices de vegetacao.

Na imagem resultante da detec¢cdo de mudancas padice MSAVI, é possivel
identificar algumas linhas das estradas secundéar@sentes, conforme mostra a Figura
3.8. Nessa figura, uma mudanca positiva indicalpigee se tornaram mais claros (o valor
da imagem final foi maior do que da imagem inicial)quanto uma mudang¢a negativa
identifica pixels que se tornaram mais escuros ya&r na imagem final foi menor do que

da imagem inicial).

Entretanto, na maioria dos pixels dessas estradgigu de mudanca € o0 mesmo
registrado nas areas nas areas adjacentes (espay dassificador por arvore de decisao
nao identificou essas areas como area exploradas@® limiar fosse diminuido, incluiria
muito mais pixels nessa classe). Esse resultadmbma a afirmacdo defendida por
D'Oliveira et al. (2012) de que as alteracdes oocasias pelas estradas secundarias estao
dentro da variabilidade natural encontrada em atedkoresta primaria, quando o dossel é
visto de cima pelos sensores Opticos (no nivel @o as mudancas sdo muito mais

evidentes).
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Figura 3.8 — Imagem resultante da deteccdo de madarara o indice MSAVI na UPA 1
da UMF 1.

A Figura 3.9 mostra as matrizes de confusdo da® aifassificacbes geradas a

partir das imagenRapidEyena resolucao espacial de 10 metros.
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Dado de referénc Acuracia dc Acuracia dc Acuracia Indice
Classificacdo Floresta  A. explorada Total produtor usuario  global Kappa
Floresta 171 109 280 96,07% 61,07% 65,98% 0,2999
A. explorada 7 54 61 33,13% 88,52%
Total 178 163 341 -- --
Erro de comissdo  38,93% 11,48% - - -
Erro de omissdo 3,93% 66,87% -- -- --

Dado de referéncia Acurécia do Acuracia do Acuracia Indice
Classificagao Floresta  A. explorada Total produtor usuario  global Kappa
Floresta 16€ 124 29z 94,38% 57,53% 60,70% 0,188¢
A. explorada 10 39 49 23,93% 79,59%
Total 178 163 341 -- -
Erro de comissao  42,47% 20,41% -- - --
Erro de omissédo 5,62% 76,07% - -- -

Dado de referéncia Acurécia do Acuracia do Acuracia Indice
Classificagao Floresta  A. explorada Total produtor usuario  global Kappa
Floresta 157 100 257 88,20% 61,09% 64,52% 0,2741
A. explorada 21 63 84 38,65% 75,00%
Total 17¢ 163 341 -- --

Erro de comisséao 38,91% 25,00% -- -- --
Erro de omissao 11,80% 61,35% -- -- --

Dado de referéncia Acurécia do Acuracia do Acuracia Indice
Classificagao Floresta  A. explorada Total produtor usuario  global Kappa
Floresta 176 121 297 98,88% 59,26% 63,93% 0,2534
A. explorada 2 42 44 25,77% 95,45%
Total 178 163 341 -- --
Erro de comissao 40,74% 4,55% -- -- --
Erro de omissé 1,12% 74,23% -- - --

Dado de referéncia Acurécia do Acuréacia do Acuréacia indice
Classifica¢do Floresta  A. explorada Total produtor usuario  global Kappa
Floresta 176 121 297 98,88% 59,26% 63,93% 0,2534
A. explorada 2 42 44 25,77% 95,45%
Total 178 163 341 - -
Erro de comissdao  40,74% 4,55% - -- -
Erro de omisséo 1,12% 74,23% - -- -

Figura 3.9 - Resultados da avaliacdo de acuracéagdeteccdo da infraestrutura florestal
com as cinco técnicas nas imagRapidEyereamostradas para 10 metros de resolucao
espacial.

Para a resolucdo espacial de 10 metros, os resslt@a acuracia global das
diferentes técnicas apresentaram no maximo 5,2%udacdo entre elas, menor do que a
variacao encontrada na resolucdo de 5 metros.cAg&s que ndo envolveram deteccao de
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mudancas apresentaram resultados idénticos, elmisoi@ seus resultados também séo
muito parecidos (Figura 3.9). O NDVI continuou a@mtando melhor acurécia global e
indice Kappa, assim como o GEMI seguiu apresentandior desempenho. Entretanto,
dessa vez 0 MSAVI se mostrou a melhor técnica patateccdo da classe area explorada,
com acuracia do produtor cerca de 5% maior que &MDWI. Isso ocorreu porque a
imagem resultante da aplicacdo dessa técnica é degém maior quantidade de pequenos
poligonos da classe de interesse, entdo a charamoder coincidéncias com os pontos de
validacdo sdo maiores. Inversamente mas pelo messtigo, a acuracia do produtor da

classe floresta para essa técnica foi a menorddes to

Comparando-se os resultados obtidos com a resotle;30 metros e com a de 5
metros, observa-se que apenas o NDVI apresentaliads superior na resolucdo de 5
metros, as demais técnicas tiveram desempenho mehesolucdo de 10 metros. Esses
resultados gerais indicam que ndo h& ganho repatsenem aumentar a resolucdo
espacial de 10 para 5 metros. Visualmente, ostagmd das duas resolu¢des também séo

bastante similares (Figura 3.10)

A Figura 3.11 mostra as matrizes de confusdo da® alassificacdes geradas a

partir das imagens Landsat na resolugcéo espaci deetros.
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Figura 3.10 - Comparacgao dos resultados da deteecédraestrutura florestal com as
cinco técnicas utilizadas nas imag&apidEyena resolucao espacial de 10 metros.
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Dado de referénc Acuréacia do Acuracia do Acuracia indice
Classificacéo Floresta A. explorada Total produtor usuario global Kappa
Floresta 176 157 333 98,88% 52,85% 53,644%  0,0386
A. explorada 2 8 10 4,85% 80,00%
Total 178 165 343 -- --

Erro de comissdao 47,15% 20,00% -- -- --
Erro de omissao 1,12% 95,15% -- -- --

Dado de referéncia Acuracia do Acuracia do Acuracia indice
Classificacéo Floresta A. explorada Total produtor usuario global Kappa
Floresta 17¢ 164 34z 100,00¥ 52,05¥% 52,186% 0,006:
A. explorada 0 1 1 0,61% 100,00%
Total 178 165 343 -- --

Erro de comissdo 47,95% 0,00% -- -- --
Erro de omissao 0,00% 100,00% -- -- --

Dado de referéncia Acuracia do Acuracia do Acuracia indice
Classificacéo Floresta A. explorada Total produtor usuario global Kappa
Floresta 176 157 333 98,88% 52,85% 53,644%  0,0386
A. explorada 2 8 10 4,85% 80,00%
Total 17¢ 165 34z - -

Erro de comissao 47,15% 20,00% -- -- --
Erro de omissao 1,12% 95,15% -- -- --

Dado de referéncia Acuracia do Acuréacia do Acuracia indice
Classificacéo Floresta A. explorada Total produtor usuario global Kappa
Floresta 173 140 313 97,19% 55,27% 57,725%  0,1272
A. explorada 5 25 30 15,15% 83,33%
Total 178 165 343 - -

Erro de comissao 44,73% 16,67% -- -- --
Erro de omissé 2,81% 84,85% -- -- --

Dado de referéncia Acuracia do Acuracia do Acuracia indice
Classificacéo Floresta A. explorada Total produtor usuario global Kappa
Floresta 177 154 331 99,44% 53,47% 54,810% 0,0632
A. explorada 1 11 12 6,67% 91,67%
Total 178 165 343 - -

Erro de comissdao 46,53% 8,33% -- -- --
Erro de omissao 0,56% 93,33% -- -- --

Figura 3.11 - Resultados da avaliacdo de acuracmgdeteccao da infraestrutura florestal
com as cinco técnicas nas imagens Landsat com 80sme resolucéo espacial.

Na resolucdo de 30 metros, os resultados de aaugémbal das cinco técnicas

foram muito similares, com variacdo de aproximadam&%. A técnica que apresentou o
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maior valor dessa estatistica foi o ACP (57,72%NDVI e o MSAVI apresentaram
resultados idénticos (53,64%). Entretanto, quardanslisa a acuracia do produtor para a
classe area explorada, observa-se que os valai@® foem baixos (variando de 0,61%
para o GEMI a 15,15% para o ACP). A acuracia gldilcal em torno dos 50% porque o
mapeamento da classe floresta foi excelente pdees tas técnicas (Figura 3.10), dado que
€ uma classificacdo binaria. Somente o resultaddrddise de Componentes Principais
apresentou valor da estatistica Kappa superiorla V@alor ja considerado de baixa

concordancia.

Os baixos valores do indice Kappa sugerem que ecghe da infraestrutura
florestal nas imagend.andsat tem pouca aderéncia aos dados de referéncia, que
representam a realidade de campo. A extenséo dos @ relacdo a resolucdo espacial
das imagens explica esses resultados: muitos afyesentam dimensdes menores que 30

metros, resolucdo espacial do sensor TM.

Na analise visual da Figura 3.12, se observa geeaapos resultados do MSAVI,
da ACP e do MLME mostram alguma configuracdo ddsadas primarias existentes,
mesmo que descontinuas. Corroborando a maior a&ugéabal obtida entre as cinco
técnicas, a ACP apresenta o resultado com maianifisado real (no campo),
principalmente na area da UMF 2. Silva et(aD09) também identificaram a ACP, em
comparacdo com o Modelo Linear de Mistura Espeetialtransformacao IHS com razéo
de bandas, como a melhor técnica na deteccao ¢l sletivo com imagerisandsat5

TM numa area do Mato Grosso.
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Figura 3.12 - Comparacéao dos resultados da deteecadraestrutura florestal com as
cinco técnicas utilizadas nas imagéasdsats.
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3.4.CONCLUSOES

A acuracia da classe floresta elevou fortementeatises da acuracia global para
todas as classificacdes. Esse fato € evidenciddodgerenca entre os valores obtidos na
acurdcia global (dada em porcentagem) e o indigp&dapresentado em propor¢ao). O
indice Kappa compara os resultados obtidos a uasaifitacdo aleatodria, considerando a
classificacdo de forma global, e ndo fazendo umdianéntre as acuracias das classes

consideradas, como acontece no calculo da acugiadial.

O GEMI apresentou o pior desempenho dentre asctnitilizadas nas trés
resolucdes espaciais consideradas. Esse indicerioebido para uso em monitoramento
global, e também ja foi aplicado em imagens de aédsolucdo espacial em escala
regional (MATRICARDI et al., 2010; WANG et al., 20) mas em nenhum desses
trabalhos ele foi indicado como melhor opcédo emagd aos outros indices e técnicas
utilizados. Esta pode ser uma razao pelas quaiste ¢m uma area pequena como as UPA

da FLONA do Jamari com resolucdo espacial maisrfémobteve bons resultados.

Os indices de vegetacdo com correcdo para os Jadtresféericos (GEMI) e de
influéncia do solo (MSAVI) deveriam apresentar noeldesempenho na classificacdo do
gue o NDVI, contudo isso nao foi constatado. Umasp@l causa para o melhor
desempenho do NDVI é a data das imagens utilizadageteccdo da infraestrutura. As
imagensRapidEyepos exploracéo foram adquiridas em maio, ja nmdrda estacéo seca.
Se elas tivessem sido adquiridas no auge da esthg&osa, provavelmente a vegetacao
estaria no seu vigor maximo, e a saturagdo comtagf@ densa que ocorre no NDVI

poderia ter diminuido seu desempenho.

O MSAVI nao apresentou a melhor acuracia globalimaxem nenhuma das
resolugbes, mas por outro lado foi a Unica téchiga mostrou um delineamento das
estradas secundarias, além de indicar mudancasosselddecorrente da exploracao
florestal, representadas pela maior densidade>adspila classe area explorada nas areas
onde as arvores ja tinham sido abatidas (Figuias33%6 e 3.9). Esses fatos confirmam a
alta sensitividade desse indice a influéncia do abkixo do dossel, mais forte nas areas

gue sofreram exploracdo madeireira recentemente.

Para a deteccdo de mudancgas aplicada nos indisegekacdo sdo necessarias as

imagensde t, enquanto que as técnicas que analisam os contpgsragacena (MLME) e
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a correlacédo entre as bandas (ACP) necessitamsagdanaagem;to que representa um
beneficio para o0 monitoramento da exploracéo ftates

Na analise aqui apresentada, as duas UPA sob céocésram consideradas
como se constituissem apenas uma area de estudetaBto, ao fazer a analise visual dos
resultados, pode-se observar que diferentes limiaweclassificador por arvore de decisao
poderiam ser utilizados para as duas areas. Na WMim limiar menor poderia ser
adotado para deteccdo de estradas primarias, éngga® na UMF 2 um limiar maior
seria suficiente. Duas razfes podem explicar aés@ica: a tipologia florestal na UMF 2
€ mais aberta, ou 0 impacto da exploracdo foi massa area. Uma vez que os dados de
abertura de dossel gerados a partir das fotoghadiadsféricas constataram que a diferenca
da fracdo de cobertura florestal entre as duas &@a foi significativa, a primeira razéo

apresentada explica melhor essa heterogeneidade.

As imagens de média resolucdo espacial sdo normtmetilizadas no
monitoramento do corte seletivo em florestas tr@picElas possibilitam a deteccao de sua
ocorréncia, baseada em uma série de elementosntiextmo que constituem seu padréo
espacial, mas séo limitadas em sua capacidadestiegdir as mudancas estruturais que
ocorrem abaixo do dossel (COOPS et al., 2007).

Numa éarea com exploracdo florestal de impacto idduzomo € o caso das
concessoes florestais, é fundamental o uso de meagpticas com maior resolucao
espacial ou de sensores ativos, especialment@Bgtivo € avaliar e monitorar impactos
que ocorrem em pequena escala (remocdo de uma dalmrtura de ramais de arraste).
Os resultados encontrados com as imagiansisatnesse estudo apontam claramente essa
necessidade. O uso de dados de aerolevantamentdecawiogialaser (LIDAR) tem
mostrado resultados promissores para esse fim (ARA&L al., 2013; D'OLIVEIRA et al.,
2012).

70



4.  IMPACTO DA EXPLORACAO MADEIREIRA NO DOSSEL
FLORESTAL COM DADOS ORBITAIS

4.1. INTRODUCAO

A deteccdo acurada e precisa das areas que sofetploracdo florestal &
fundamental para a compreensao da distribuicacied$gados impactos desse tipo de uso.
O sensoriamento remoto, devido a sua capacidadbs#var grandes areas, é uma opgao
para 0 monitoramento continuo, especialmente naaeiymazoénica. Entretanto, o corte
seletivo ndo é facilmente identificavel em imageles satélite devido ao seu padrao
espacial, que frequentemente inclui elementos meendo que a resolucdo espacial das
imagens utilizadas (ANWAR; STEIN, 2012). Avaliacdpsantitativas das alteracdes que
ocorrem em pequena escala, como clareiras no dos8el importantes para o

entendimento da dinamica florestal em grandes &scal

Esse capitulo aborda a estimativa dos impactosat@jm florestal provocados no
dossel, combinando dados de campo e dados estimadadir das imagens de satélite
RapidEye Trés etapas foram executadas: a primeira camsiatavaliacdo da relacdo entre
os dados de volumetria provenientes do sistemaadeia de custddia das concessdes
florestais, disponivel para cada arvore exploradas valores dos indices de vegetacdo
testados na deteccao da infraestrutura floresMINMSAVI e GEMI); a segunda etapa
consistiu na geracdo de imagens fracdo de cobdidueatal a partir de imagemapidEye
e da avaliacdo da concordancia dessas imagens sodadons de abertura de dossel
coletados em campo com as fotografias hemisférieas.fim, na terceira etapa foram
estimadas as contribuicbes de cada um dos estiatwsareas exploradas (patios de
estocagem, estradas primarias e secundarias ratads arvores e trilhas de arraste) para a

fracdo de cobertura florestal.

4.2. MATERIAL E METODOS
4.2.1. Area de estudo

Da mesma forma que nos capitulos 2 e 3, a arestuldoedesse capitulo também
constituiu as Unidades de Producdo Anual 1 dasddesl de Manejo Florestal 1 e 2 da
FLONA do Jamari (Figura 2.1). Entretanto, como heagorréncia de nuvens nas imagens
utilizadas, uma mascara foi aplicada, diminuind@rea total considerada, conforme

mostrado na Figura 4.1.
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Legenda

Limite da UPA 1
Pontos de campo
Clareira de arvore
Estrada primaria
Estrada secundaria
Area nao explorada
®  Patio de estocagem i

[y
1
® Trilha de arraste s

™ FC - NDVI (%)
4, - 100

Figura 4.1 - Imagem fracao de cobertura derivaddld@l com a mascara de nuvens e 0s
pontos dos estratos coletados em campo.
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4.2.2. Imagens de satélite

Apenas imagenRapidEyeforam consideradas nessa etapa, devido ao sew maio
poder de discriminacdo dos alvos. Essas imagenstiworam a terceira cobertura de
imagens da area de estudo, adquiridas na data de 2dtembro de 2011. Buscou-se essa
nova cobertura porque a maior parte das arvore®JBas1 ndo tinha sido abatida até a
data das imagens utilizadas no capitulo da detetgdafraestrutura florestal (o periodo de
embargo, no qual é proibido o abate, perdura déeldezembro a 15 de maio, e a imagem

é de 31 de maio).

As imagens passaram somente pela correcdo radicanétconversado de valores
digitais para niveis de radiancia e posteriorm@ai@ valores de reflectancia no topo da
atmosfera, por serem disponibilizadas ja com aecén geomeétrica. Essa correcao foi feita
no aplicativo ERDAS 9.1. Os valores de distancierse angulo zenital utilizados na
conversao para reflectancia podem ser encontrad®alela 4.1.

Tabela 4.1 — Informacdes sobre a data e a geondetaguisicao das imageRapidEye
utilizadas nas estimativas da fracao de cobertorestal.

Tile Data de aquisicdo Distancia solar (UA)  Angulo zenital
2034916 31/05/2011 1,01299 32,58
2034915 21/09/2011 1,00402 11,37
2034814 21/09/2011 1,00402 11,66
2034815 21/09/2011 1,00402 11,54

Estas imagens de setembro apresentam grande @uintd nuvens, e portanto,
foi necesséria a aplicacdo de uma méascara, sendaeoada como area Util apenas a area
sem nuvens ou sombra de nuvens das duas areatude. &ntretanto, uma das quatro
imagens utilizadas foi mantida da cobertura de ndai@011. Optou-se por essa imagem
por ela ndo apresentar cobertura de nuvens e parquaoria das arvores exploradas que
se sobrepdem a ela foi abatida até 15 de dezeral201D.

4.2.3. indices de vegetacio

Os indices de vegetacdo que foram relacionados lémetria explorada e
utilizados na imagem fracédo de cobertura florestalos mesmos utilizados na detec¢éo da
infraestrutura florestal, detalhados no item 3.2.8aber: NDVI, MSAVI e GEMI.
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4.2.4. Fracao de cobertura florestal

Nesse estudo foi aplicado um modelo linear de mastos indices de vegetacao
mencionados para derivar a fracdo de coberturasfialk Neste modelo de mistura, a
reflectancia de cada pixel é a soma da reflectéheitodos os componentes, ponderados
por sua proporcdo de cobertura. Assumiu-se queiadspnas areas de estudo séo
compostos de apenas dois componentes: o dossedtélbe areas abertas (solo exposto).
Assumindo a fracdo da cobertura florestal = FQ;agédo de cobertura das areas abertas
deve ser =1 — FC. O valor do pixel (S), da formaag é registrado pelo sensor do satélite,

pode ser expresso como (QI et al., 2000):

S =FC.Sv+ (1 - FC)Ss, (4.1)

onde Sv = contribuicdo do sinal para a componeagetacao e Ss = contribuicdo do sinal

para a componente solo.

Se for utilizado um modelo linear com mais de dmBponentes, essa equacao
nao pode ser considerada, pois essa analise assunpaxel que consiste apenas de
vegetacdo e solo. Quando aplicada em um indicegetacdo, a equacdo acima pode ser

aproximada por
IV = FC x IVveg + (1 — FC)IVsolo, (4.2)
gue pode ser reescrita como

FC = (V— 1Vsolo)/(IVveg — IVsolo), (4.3)

onde IVsolo = valor do indice de vegetacao para &ma aberta (solo exposto) e IVveg =

valor do indice de vegetacao de um pixel puro detagao.

A determinacdo dos valores dos indices de vegetagén os doigndmembers
considerados no modelo foi feita a partir da apadiss histogramas e analise visual das
imagens, buscando um valor de pixel numa areaaabeytvalor médio da vegetacdo numa

area de floresta ndo explorada.
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4.2.5. Fluxo do processamento
4.2.5.1. Relagédo entre volumetria e indices de vegetacao

Os dados de volumetria sdo estimados na etapa \dmtémio florestal e
quantificam o total de madeira efetivamente dispelnpara exploragdo em cada Unidade
de Producdo Anual (UPA). Apds a exploracdo, € pessambém determinar o volume
real retirado da floresta. Estes dados foram obtitms Planos Operacionais Anuais de
cada Unidade de Manejo Florestal e nos sistemasodt#role da cadeia de custddia,
disponiveis no Servico Florestal Brasileiro, e fonatilizados para avaliar a relagdo entre o

volume retirado da floresta e as imagens de satiiperiodo pds-exploratorio.

Colunas contendo a data do corte, o volume estimadaventario florestal e o
volume cubado registrado no sistema de cadeia stédia foram incluidas na tabela de
atributos dos planos de informag&o das arvoreppdibilizados pelos concessionarios de
cada UMF. Esses pontos de localizagcédo foram fisatke acordo com a data do abate, da
aquisicao da imagem e a mascara de nuvens. Ng fiotain incluidas no universo de
analise 2020 arvores exploradas, sendo 798 da UME2R2 da UMF 2.

Foram geradas as imagens dos trés indices de gagetdotados nesse trabalho a
partir das imagenRapidEyecom mascara de nuvens descritas no item BRffersde 10,
15 e 20 metros em torno do ponto de cada arvoreraxia foram criados, e foi calculada a
média aritmética dos valores dos pixels dentroatiabuffer. A criacdo doduffersfoi
realizada com o intuito de diminuir a incertezatigh aos erros de localizacdo das arvores

e a correcdo geométrica das imagens.

Uma tabela foi produzida para cada indice de vegetacontendo todas as
arvores consideradas nas duas areas de estudoespestivos volumes cubados e o valor
médio do indice para as trés distanciashdé&er. A partir dessa tabela foram entdo
calculados os coeficientes de correlacad?darson A Figura 4.2 mostra em forma de
fluxograma os passos realizados para a avaliac&ordaslacao entre o volume retirado da

floresta e os valores dos indices de vegetacao.
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Tabela com
informag&o do volume
de cada arvore
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Figura 4.2 - Fluxograma da avaliacdo da relaca® enlumetria e os indices de
vegetacao.

4.2.5.2. Relagdo entre dados de abertura de dossel e anmfeaygfio de cobertura
florestal

A partir da aplicagcdo de um modelo no aplicativoDAS 9.1, com a férmula
descrita na equacao 4.3, foram geradas para cdida e vegetacdo as imagens fracdo de
cobertura florestal

Os dados de abertura de dossel obtidos em campogcaleta e processamento
foram detalhados no capitulo 2, foram utilizadosvaliacdo da aplicabilidade da imagem

fracao de cobertura florestal para estimar a alzedo dossel nas areas manejadas.

Cada ponto de GPS coletado em campo foi assoc@dsteato que representa,
dentre os seis estratos considerados na analasitia das anotacbes de campo. Foram
também associados a tabela de atributos do plamtfatenacdo dos pontos de campo os
dados de abertura de dossel calculados a partfottagafias hemisféricas e do analisador
otico LAI-2000. No total, foram incluidos no unigerde analise 600 pontos de campo,

compreendendo as classes floresta ndo exploraslaira estratos das areas manejadas.
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Buffersde 10, 15 e 20 metros em torno de cada pontoacimetm campo foram
criados, e a média aritmética dos valores dos pidaks imagens fracdo de cobertura

florestal dentro de cadaufferfoi calculada.

Uma tabela foi produzida para cada indice de ve@etaontendo os pontos das
duas areas de estudo, seus respectivos valordsedera de dossel e o valor médio da
imagem fracdo de cobertura florestal para as igdantias dduffer. Para a determinacéo
da contribuicdo de cada estrato das areas expfrimaerada uma tabela similar a essa,
com os pontos de campo e o valor médio da frac&mwbdertura florestal selecionada na
distancia déuffer selecionada, e uma coluna para cada estrato, ados dinarios de sua

ocorréncia.

A Figura 4.3 mostra em forma de fluxograma os passalizados para avaliacédo
da relacéo entre os dados de abertura de dosetdas em campo e as imagens fracao de
cobertura florestal derivadas dos indices de vegetaAs operacdes que resultaram nas
tabelas com informacdes sobre as &rvores e os aetccampo foram realizadas no
aplicativo ArcGIS 10.
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Figura 4.3 - Fluxograma da avaliacao da relacae @stdados de abertura de dossel
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refere

coletados em campo e as imagens fracao de cobéadiastal.

4.2.6. Analise dos dados

Para avaliar a relagdo entre os dados de sensot@mmaEmoto e a volumetria

conjuntos de dados.

Na escolha do indice de vegetacao para estimaive@dao de cobertura florestal

retirada da floresta foi calculado o coeficiente aberelacdo de Pearson entre os dois

com melhor aderéncia aos dados de campo, foiaddizanalise de regressao simples, com
a utilizacdo de um indice de cada vez como variinEpendente. A partir da equacéo
ajustada foram estimados os valores para a varde@ndente, no caso a abertura de

dossel medida em campo. Os critérios para seleg@wethor equacao ajustada foram:

» Analise grafica dos residuos: analise visual diildiscéo dos residuos;
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» Erro padréo da estimativa: erro na escala da \@ridg@pendente (Syx) e em
percentagem (Syx%). Indica o quao préximo os valastimados estdo dos valores

observados;

» Coeficiente de Determinacdo (R2): mostra o quaat\driaveis dependentes

estdo sendo explicadas pelas variaveis indeperdente

Como forma de validar o ajuste da equacdo, 20% afeervacdes foram
selecionadas aleatoriamente e submetidas paraagatida partir da equacao ajustada.
Essas observacgdes selecionadas aleatoriamente=2%% pontos) néo fizeram parte do
banco de dados usado no modelo.

Uma regressao multipla foi aplicada nos dados gatarminar a contribuicdo de
cada estrato para a fracdo da cobertura floreftatam utilizados como variavel
dependente a fracdo de cobertura que apresentoellmmmajuste na regresséo linear
simples e a abertura de dossel calculada a pasifatos hemisféricas. Os cinco estratos
das areas manejadas foram utilizados como variéawgpendentes.

A analise de regressado multipla € uma técnicgpati estimar os efeitos parciais
das variaveis independentes, por controlar outabgrds que simultaneamente podem
afetar a variavel dependente (OTT; LONGNECKER, 2000modelo de regresséao linear
multipla para as variaveis dependentes testadaefimido como:

VD = B0+ B1X1+ B2X2+ B3X3 + Pf4X4+ B5X5+u, (4.4)
onde VD é a variavel dependente (fracdo de colzegue apresentou o melhor ajuste na
regressao linear simples ou aquela calculada ar s fotos hemisféricasfo € a
constante ou o intercepto do eixo J; € o coeficiente associado com a variavel
independente X (patios de estocagemp, € o coeficiente associado com a variavel
independente X (estradas primarias)}s € o coeficiente associado com a variavel
independente X (estradas secundariag); € o coeficiente associado com a variavel
independente X(clareiras de arvores) [ € o coeficiente associado com a variavel
independente X(trilhas de arraste). A variavel € o erro associado, que abrange outros

fatores além das variaveis independentes consi@aerasse modelo.

A Tabela 4.2 mostra as hipoteses nulas definides pada uma das variaveis
independentes consideradas no modelo.
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Tabela 4.2 - Descricao das hipéteses nulas paeaveadhvel independente.

Hipotese para

o coeficiente Descricdo da hipotese

B1=0 Patios de estocagem nao tem efeito sobre a foig@obertura vegetal
B,-0 Estradas primarias nao tem efeito sobre a frdgeambertura vegetal
B3=0 Estradas secundarias ndo tem efeito sobre afdecéobertura vegetal
B4=0 Clareiras de arvores ndo tem efeito sobre adrde&obertura vegetal
Bs-0 Trilhas de arraste ndo tem efeito sobre a frdedmbertura vegetal

O grau de confianca adotado foi de 95%. O célcakabeficientes de correlacdo
e as analises de regresséao linear simples e naiftpam geradas no pacote estatistico R

versao 3.0.1.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1. Relacao entre a volumetria das arvores abatidas & éndices de vegetacao

A Tabela 4.3 apresenta os coeficientes de corlagéar obtidos da relacdo
entre indices de vegetacao e a volumetria de ¢cadeedA distancia dbufferem torno do
ponto de cada &rvore que resultou em maior codeléq de 10, 20 e 20 metros para o
NDVI, MSAVI e GEMI, respectivamente. A Figura 4.frasenta o grafico de disperséo

para a distancia daeuffer selecionada de cada indice.

Tabela 4.3 - Coeficientes de correlacaddarsonentre os valores dos indices de
vegetacado e o volume das arvores exploradas.

Distancia Coeficiente de

indice de vegetacdo do buffer (m) correlaco valor-P
NDVI 10 -0,049 0,029
MSAVI 20 -0,053 0,018
GEMI 20 -0,060 0,007
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Figura 4.4 -Graficos de disperséo para as distancicbufferque apresentaram mal
correlagdo com o volume erada indice de vegetac

Esperavese que houvesse correlacdo negativa entre o valolindice de
vegetacdo e o0 volume, ou seja, quanto maior o mEtérvore abatida, menor o va
esperado do indice de vegetacdo ao redor de salezémgéio. Uma rapida élise da Tabela
4.3 permite inferir que a correlacdo préxima de zero enodos os valores obtidccom o

P-valor indicando osoeficiente obtidos como significativos.

Testes adicionais foram feitos com a estratificadd® valores de volume emr
classs, bem como com o célculo da correlacdo da volianedm a diferenca dos valor
dos indices pré e pos exploracao florestal, acsineéutilizar somente o valor do indice
imagem apdés o manejo. Mas da mesma forma, os satteecorrelacédo obtidos for
bastante baixos, todos variando er-0,06 e 0,031. Como os resultados obtidos ni
testes ja se mostraram bastante baixos, apontanda pelacdo entre essas duas varia

nao se realizou nenhuma analise estatiadicional.

Na revisdo da litetura existente sobre o assunton uema recorrente é
utilizacdo de dados de sensoriamento remoto ptmag volumi existente(entre outras
variaveis estruturaisg ndo o volume retirado da flore. Entre os trabalhos analisad
somente o de Monte et al.(2007) estudowa relacdo entre o volume explorapor
hectareem duas modalidades de exploracdo madeireira (nomrel e de baixo impactc
Essesautores encontraram alta correlagdo entre a vofianeto NormalizedDifference
Fraction Index(SOUZA JUNIOF et al., 2005a)e imagens fragéo derivadas da analis
mistura espectralvégetacdo normalizada, vegete nao fotossintética e so) para as
areas de exploragcdo manejada, enquanto que as areas dexploracdo madeireil
convencional a coelacdo obtida foi bais. Concluiram queos impactosna exploracao
convencional ndo estarelacionadosa intensidade de exploracdo, e sas praticas

adotadas.
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Os resultados obtidos aqui ndo sdo comparaveis @ estdo,devido a
incompatibilidade dos dad de volumetria utilizados. Enquanto o estudsses autores
utilizou o volume em metros cubicos por hectareapamostras aleatérias nas ar
exploradasaqui foram utilizade a localizacdo e o volume dasvores abatidas, o que

permitiu avaliar a infléncia de cada arvore nvalores dos indices de vegete.

A baixa correlagdo encontrada aqui pcser explicada por uma questdo
abordada no capitulo sobre a deteccdo da infraas florestal A remocédo de um
arvore, ainda mais na intensidade deloracéo registrada nas concessinormalmente

nao provocagrandes altera¢d no dossel, principalmente sa ébr emergente

4.3.2. Relacao entre aabertura de dosseestimada com fotografias hemisféricae a
fracdo da cobertura forestal estimada a partir de imagens orbitais

Para as imagens fracdo de cobertura florestal geragartir dos trés indices
vegetacdo, a distancia teffer de 10 m resultou em maior correlagdo com os dde
campo, e por isso faitilizada na escolha do melhor indice.

Os resultadoaponaram a imagem fracate cobertura derivacdo NDVI como a
mais consistente coms dados estimados a partir das grafias hemisféricasA analise
gréfica dos residuas mostradaa Figura 4.5, e a Tabela 4agresentios coeficientes das
equacoes e as estatisticlsajuste e precis para oamodelos ajustadcpara cada indice
de vegetacéao.

FCNDVI FCMSAVI FCGEMI

Rgsl’duo {294)
=

Rgsl’duo {294)
=

Relsl’duo (2a)
=)

2 ! 2 20

Varidvel estimada
0 75 80 8

Varidvel estimada Varidvel estimada
0 75 80 8 0 5 88

60 65

Figura 4.5 Disperséo residual dos modelos ajustados paranaetiva da fracéo de
cobertura florestal.

9 9% 60 65 9 9% 60 65 % 9%
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Tabela 4.4 - Coeficientes e estatisticas de aguptecisdo para os modelos ajustados.

Modelo Bo B1 R2 SyxX Syx (%) Fyx

FC GEMI 63,34 0,30 0,50 3,84 54 0,71
FC MSAVI 72,85 0,21 0,52 3,77 6,7 0,72
FC NDVI 63,71 0,28 0,60 3,42 4,5 0,78

Bo = Constante da regressdy;= Coeficiente da variavel independente; R? = ciadfite de determinacdo
ajustado; Syx = Erro padréo da estimativa na usididvariavel e em porcentagany;= correlagéo entre os

valores observados e estimados.

O NDVI se mostrou como o indice mais consistentestanativa da fracdo de
cobertura florestal, apresentando menor dispeesidual entre os valores estimados pela
equacao de regressao e os valores observados. efraarforma, os valores do R? do
ajuste, dos erros padréo absoluto e relativo eodticiente de correlacdo entre os valores
observados e estimados também foram mais favoravaisilizacdo desse indice de
vegetacdo. Os resultados indicam que 60% da variagéfracdo de cobertura florestal
estimada com o NDVI séo explicados pela variaca@ab®tura do dossel exibida pelas
fotos hemisféricas, com = 5% (95% de probabilidade). Numa avaliacdo gerahodelo
com o NDVI reuniu as melhores estatisticas de @jastle precisdo, destacando-se dos

demais.

Os valores da fragdo de cobertura florestal seesdram em torno da média,
cerca de 85%. Entretanto, as observacfes com satoaes baixos da variavel estimada
proporcionam maior dispersdo residual. Esse dadersuque as estimativas sao mais

superestimadas a medida que se aumenta a abertdossEl.

A Figura 4.6 mostra a disperséo residual dos medglesstados na validagao, que
corroborou os resultados gerados pela equaca@aagjsambém apontando o NDVI como
o melhor indice para estimativas da fracdo de tatzeflorestal com a utilizacdo de um
modelo linear de mistura. A Tabela 4.5 mostra osares erros padréo absoluto e relativo
para o NDVI, bem como a maior correlacdo entre afos estimados e os observados

apresentados por esse indice quando comparadds MSAVI e do GEMI.
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Figura 4.6 Disperséo residual dos modelos ajustados na valix

Tabela 4.5 Estatisticas dajuste grecisao dos modelos valida.

Modelo Syx Syx (%) Fyx
FC GEMI 3,94 4,70 0,68
FC MSAVI 3,89 4,60 0,69
FC NDVI 3,68 4,35 0,73

Syx = Erro padréo da estimat na unidade da variavel e em porcentaggRs correlacé entre os valores
observados e estimados.

Diante do expos, o NDVI foi selecionado como #cnica mais apropriad
dentre as testadas, para ser utilizada na geracéoadiens fragdo da cobertura florest
partir de dados orbitais. No proximo tépico desseitalofoi estimada a contribuicao «
cada estrato das areas exploradas na cobedlorestal a partir do dado derivado de

indice.

4.3.3. Contribuicdo dos estratos das areas manejadas pagafracdo da cobertura
florestal

Na regresséao linear mdultipla utilizando como vaglasependente a fracéo
cobertura florestagéstimada a partdo NDVI, o gradiente que existe entre estratos das
areas exploradammbém ficou evidencia. A Tabela 4.6apresenta as estatisticae
ajuste e precisdo do mod e a Tabela 4.7 mostras coeficientes obtidos para ce

variavel independente.

Tabela 4.6 Estatisticas de ajuste e precisdo para 0 modedtadp

Modelo R?2 Syx Syx (%) Fyx

FC NDVI 0,5¢ 10,27 13,62 0,73

R2 = coeficiente de determinacéo ajus; Syx = Erro padréo da estimativa unidade da varidvel e ¢

porcentagem,y, = correlacéo entre os valores observados e est
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Tabela 4.7 - Coeficientes da regressao multipla pdracdo de cobertura florestal
derivada do NDVI.

Variavel Coeficiente  Erro padrdo  Estatisticat valor-P
Constante 84,905 1,156 73,441 0,00
Patio de estocagem -34,485 1,646 -20,956 0,00
Estrada primaria -21,536 1,814 -11,869 0,00
Estrada secundaria -5,591 1,337 -4,182 0,00
Clareira de arvore -5,697 1,561 -3,650 0,00
Trilha de arraste -0,466 1,760 -0,265 0,79

Como a fracédo de cobertura florestal € dada enmeptagem, os coeficientes das
varidveis sdo bastante intuitivos, traduzindo soatribuicdo negativa na cobertura

florestal, quando comparada a uma floresta primaria

O coeficiente estimado para cada estrato foi: Bpata patios de estocagem; -
21,54 para estradas primarias; -5,60 para estrsglasdarias; -5,70 para clareiras de
arvores e -0,47 para trilhas de arraste. Todosoeficentes foram significativos, com
excecao daquele relativo as trilhas de arrastee{@ah7). Desse modo, além de apresentar
um coeficiente muito baixo, que indica pouca ctwigdo na diminuicdo da cobertura
florestal, ovalor-P dessa variavel foi maior do que a probabilidadmimsda. A abertura
das trilhas de arraste ndo derruba arvores de gzonte, e seu impacto ocorre no nivel do
solo, o que dificulta sobremaneira sua deteccaarii ple imagens orbitais. Sendo assim,
nao foi possivel rejeitar Hpara esse estrato, e assumiu-se que ele nao riluan

cobertura florestal detectada nas imagens detsatéli

O modelo ajustado exibiu o coeficiente de deterg@inade 0,53%. Esse valor néo
foi muito alto devido a grande variacdo apreseniaelas valores observados. O erro
padrdo da estimativa, em porcentagem, ficou enptdos 13%, sendo que os estratos
mais abertos (patios de estocagem e estradas @&naesponderam pela maior parte

dessa variacdo, conforme mostra a Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Graficdoxplotda distribuicao residual para estimativa da cbuigéo de
cada estrato na fracdo da cobertura florestalta darNDVI.

Como forma de comparar a contribuicdo dos estratds diferentes angulos
(observada de baixo da floresta, como € regispatis fotos hemisféricas, e vista de cima
da floresta, como é percebida pelos sensores igbitailizou-se também uma regressao
linear multipla para ajustar uma equacao paragidrae cobertura florestal derivada das
fotos hemisféricas. A Tabela 4.8 apresenta asigtgtat de ajuste e precisdo do modelo e

a Tabela 4.9 mostra os coeficientes obtidos pata cariavel independente.

Tabela 4.8 - Estatisticas de ajuste e precisdogaradelo ajustado.

Modelo R2 Syx Syx (%) r

FC CAMPO 0,65 3,19 3,77 0,80

R2 = coeficiente de determinacéo ajustado; Syx re Badrdo da estimativa na unidade da varidvel e em

porcentagem; r = correlacdo entre os valores ohdes/e estimados.
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Tabela 4.9 - Coeficientes da regressdo multipla pdracéo de cobertura florestal
derivada das fotografias hemisféricas.

Variavel Coeficiente Erro padrdo Estatisticat valor-P
Constante 89,486 0,36 248,78 0,000
Patio de estocagem -13,955 0,512 -27,256 0,000
Estrada primaria -10,762 0,565 -19,064 0,000
Estrada secundaria -3,403 0,416 -8,18 0,000
Clareira de arvore -3,784 0,486 -7,791 0,000
Trilha de arraste -1,481 0,547 -2,705 0,007

Nessa segunda regressao, o coeficiente estimada@da estrato foi: -13,95 para
patios de estocagem; -10,76 para estradas primé3id® para estradas secundarias; -3,78
para clareiras de arvores e -1,48 para trilhasrdesta. Todos os coeficientes aqui foram
significativos a um nivel de confianca de 95%, usole o das trilhas de arraste. A Figura
4.8 mostra que os patios de estocagem e estrad#ips foram responsaveis pela maior
parte da variagcdo também na regressdo mudultiplarta pas dados de campo, e que o

estrato clareira de arvores também apresenta Gar@pnsideravel.
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Figura 4.8 - Graficdboxplotda distribuicéo residual para estimativa da cbuoicéo de
cada estrato na fragdo da cobertura florestalta gdas fotografias hemisféricas.
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A analise da dispersao residuios dois ajustes (Figura 4.tostra o ganto 0s
valores dos residuaterivads de dados orbitais apresentaraior variagase comparados
aos valores estimadas partir das fotografias hemisféri. De maneira geral, os dc
modelostendem a superestimar dados observadpapresentando maior antidade de

residuos positivodo que de residuos negati.

FCNDVI FCCAMPO
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Figura 4.9 - Dispersao residual dos modelos ajustados paranaa¢ists da contribuica
dos estratos na fracao de cobertura flor.

A Figura 4.10apresenta (forma grafica a contribuicdo negativa dos estrdts
areas exploradas na mudanca da fracdo de cobditunesta para os dois modelc

ajustados.

B FCNDVI m FCCAMPO
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florestal (%)
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Patiode Estrada Estrada Clareirade Trilhade
estocagem primaria secundaria arvore arraste

Figura 4.10 Contribuicdo dos estratos das areas exploradasidanpa da acéo de
cobertura florestal, para os dados estimado a plagiimagens orbitais (FC NDVI) ¢
partir das fotografias hemisféricas (FC CAMF
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De maneira geral, os valores estimados para ailooigé&o dos diferentes estratos
sdo menores para as fotografias hemisféricas, camc@o do estrato trilha de arraste,
ponto ja discutido anteriormente. A trilha de aeaspresenta alguma abertura no dossel

do sub-bosque, alteracdo essa que € possivel daptada apenas se vista do solo.

Matricardi et al. (2010) e Matricardi et al. (20E3)contraram valores de 5% para
uma cenalLandsat no Mato Grosso e 2% para a Amazonia Legal Brasileomo
contribuicdo negativa do corte seletivo na frac@acodbertura florestal. Entretanto, esses
valores constituem uma meédia para as areas explraghquanto o presente estudo

estimou a contribuicdo individual de cada estratonudanca da cobertura florestal.

4.4.CONCLUSOES

A volumetria explorada ndo se mostrou um bom irtticgara estimar o impacto
da exploragdo madeireira a partir de indices detaggo, sendo recomendados testes para
avaliar a relacdo da volumetria com outras técnamgprocessamento de imagens. A
remocao de uma unica arvore no dossel florestataésa alteracéo suficiente para que os

valores dos indices de vegetacéo sejam reduzidmsoatte seus niveis de saturacao.

O modelo ajustado indicou que 60% da variacao aghér de cobertura florestal
obtida em campo podem ser explicados pela variagdfracdo de cobertura florestal
estimada a partir do NDVI. Esse coeficiente de rdagteacdo pode ndo ser considerado
alto, mas é importante ressaltar que nesse modedmnfincluidas apenas as fontes de
variacdo relacionadas ao manejo florestal, e qusteex outras fontes de variacao
influenciando a cobertura florestal, inclusive mats, como quedas de arvores, diferentes

tipologias florestais, entre outras.

A abertura do dossel estimada a partir das imadessitélite tende a ser maior do
gue aquela calculada a partir das fotografias Hérndas, pois a geometria de
imageamento dos dois instrumentos é bastantetdisnhangulo de abertura da lente olho
de peixe abrange uma borda muito ampla, que eXx&rapabertura de copa causada pelo

estrato de interesse, e com isso, aumenta a pagegntde dossel fechado no calculo.

O menor erro padréo das estimativas apresentade pptoximacoes a partir das
fotos hemisféricas pode ser explicado também patio de serem medidas situ, que
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excluem grande parte das incertezas e fontes ederréncias associadas a aquisicdo dos

dados de sensoriamento remoto.

As imagens fracdo de cobertura florestal se mastracomo uma técnica
adequada para estimar a abertura de dossel, davidgeu potencial de quantificar a
extensdo e a intensidade das alteracdes no dawssitdl, mas devem ser utilizadas com
cautela porque sua geragcdo é baseada num meétoddcemmuito influenciado pela
intervencdo do analista na definicdo dos valores elddmembersconsiderados. Os
parametros utilizados em futuras anélises devemmsatidos constantes, incluindo o

mesmo analista.

A utilizacdo de um modelo linear com apenas domspmnentes foi Util nessa area
de estudo, mas pode ser diferente em areas queeaf® outros tipos de uso ou
cobertura da terra na mistura dos pixels, comoasogbdgua, agricultura ou pastagens. A
aplicacdo desse modelo também apresenta melhaonpesko na estacdo seca amazoénica,
guando o sub-bosque seca e apresenta reflectastoaddaquela apresentada pelo dossel
florestal. Segundo Wang et al. (2005), se a téaéciacao de cobertura for aplicada em
imagens da época chuvosa, altos valores dos indleesregetacdo poderiam ser

provenientes do sub-bosque, mesmo em dosséis drandodertura florestal.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O NDVI apresentou os melhores resultados nos tessizados nesse estudo.
Quando comparado ao MSAVI e ao GEMI, esse indiceseptou as melhores estatisticas
tanto na deteccdo da infraestrutura florestal quaiat determinacdo do melhor modelo
para estimar a cobertura florestal. Contudo, espesa que a correcao para as influéncias
do solo sob o dossel vegetal e da atmosfera, c¢dagerpelo MSAVI e GEMI,

respectivamente, aumentasse a performance dedgmsifrente ao NDVI.

A natureza dos alvos que foram mapeados nestelhoapade explicar estes
resultados. As estradas, patios de estocagem eiratarabertas pela atividade de
exploracao florestal nada mais séo do que solosta@baixo do dossel florestal. Portanto,
um indice de vegetacdo que seja afetado pela mtfla@&o solo pode apresentar resultados

superiores para a deteccdo destes alvos.

A utilizacdo das imagerRapidEyerepresentou a perda de uma faixa do espectro
optico, jA que nao dispdem da banda do infravemneltedio, mas por outro lado,
proporcionou uma vantagem em termos de resolugdacies. Devido a resolucdo de 5
metros, foi possivel obter alguns resultados siatifamente melhores que os obtidos
com as imagensandsatna deteccdo da infraestrutura florestal. A infei@nde cada
estrato na paisagem manejada, também possivel toeaesle forma espacialmente
explicita com as imagenRapidEye € um dado importante para o entendimento dos

impactos do manejo florestal.

A relagéo entre a fracao de cobertura florestainasia em campo e com imagens
de satélite ndo é linear. Quanto maior a abertarda$sel, maior tende a ser a diferenca
entre os dois dados, devido ao grande angulo deusdela lente olho-de-peixe, que
aponta cobertura vegetal nas bordas das imageadagermesmo em areas abertas. Ja as
imagens de satélite ndo apresentam essa limitaghrgtudo aquelas com maior resolucao

espacial.

Para a aquisicao das fotos hemisféricas, atencpeciat deve ser dada a
exposicao solar, fator que desempenha forte pagelestimativas. Mais de uma foto
também deve ser adquirida em cada ponto, como opxédaso de uma das fotos néo ficar

adequada. Uma camera com maior resolucéo tambéenipaontribuir para a diminuicao
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da mistura dos pixels, proporcionando melhor se@araentre o céu e o dossel,

especialmente nas regides de contato entre os dois.

A integracdo de dados de campo com dados orbitasdrou a contribuicdo do
sensoriamento remoto para 0 monitoramento das florestais no Brasil,
especialmente no contexto amazodnico, que abramgs &xtensas, remotas e geralmente
de dificil acesso. O caréater sinético das imagesrsppe avaliar de forma abrangente a
conformidade e o desempenho das atividades exfi@sidos concessionarios, bem como
das atividades ilegais que exercem pressao solif@stas Nacionais, reduzindo custos
operacionais com acompanhamentos em campo. Ponfinso de imagens de satélite
confere maior eficacia aos processos de monitoraneonsiderando que os 0rgaos
responsaveis podem definir a freqiéncia de momiterdo das areas de concessao em

funcdo do cronograma de aquisi¢do de imagens.

As concessdes florestais tem grande importanciaonaly uma vez que
representam uma importante iniciativa para regellardenar a exploracdo madeireira nas
florestas publicas da regido amazonica. No atusdree de ilegalidade dessa atividade, séo
importantes as iniciativas que promovam um crestimesgional compativel com o uso
sustentavel dos recursos florestais, contribuirela @ conservacdo do bioma Amazonia.
Por todas essas razdes, é necessario promover hiendéende legalidade nas regifes que
sao polos madeireiros, eliminando a concorréncgededa madeira ilegal, e agregando

valor a madeira oriunda da exploracéo legal.

5.1.HIPOTESES REVISITADAS
Hip6tese 1:a) As areas de florestas recém exploradas sefedivie® apresentam

aumento significativo na abertura do dossel cont@er@&om florestas primaria; e b) Nao

existe diferenca significativa na abertura de doss@e as duas Unidades de Producao

Anual exploradas na FLONA do Jamairi.

As duas afirmacdes propostas nessa hipétese fooaroboradas pelos dados
coletados em campo, que evidenciaram um gradiaetscente de abertura de dossel
presente nos estratos das areas exploradas, quéavailna de arraste até patios de
estocagem, passando por clareiras de arvoresj@&stsacundarias e estradas primarias. A
estatistica obtida nos testes apontou que, comparados as réeasxploradas, todas as

diferencas foram significativas.
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Nao houve diferenca significativa entre os estrdess areas exploradas das duas
areas de concessdao estudadas, resultado essegquecue o impacto do manejo florestal,

pelo menos como é percebido no nivel do solodmiedhante nas duas areas.

Hipotese 2:E possivel detectar com boa acuracia a infraes&raionstruida para

a exploracdo madeireira nas duas areas de estild@mnagdo dados de sensores remotos e

técnicas de processamento digital de imagens.

Essa hipétese foi rejeitada. As classificagcOesdgera partir das cinco técnicas de
processamento digital de imagens em trés resolugggaciais (5, 10 e 30 metros) para
classificar area explorada e floresta ndo tiveram desempenho nas analises de acuracia.
A acurécia global maxima atingida nas quinze diassioes geradas foi de 70%, mas com
indice Kappa de 0,38, valor considerado baixo (CONBON; GREEN, 2008). Essa
discrepancia é justificada pelas altas acuracigeakutor apresentadas pela classe floresta

em oposi¢ao aquelas obtidas pela classe area adalor

Os resultados obtidos indicam que mesmo em imadgeadta resolucdo espacial,

a deteccdo e o0 mapeamento do corte seletivo salexos.

Hip6tese 3:a) Os valores dos indices de vegetacdo e o vohlenenadeira

explorada seletivamente estdo negativamente coiwpidos; b) Os valores da abertura de

dossel estimados com base em dados de campo el@mmados com os valores da

fracdo de cobertura florestal estimados a partimdgens de satélite.

Essa hipotese foi parcialmente corroborada peldesdaA afirmacgéo referente ao
teste com a volumetria foi rejeitada, enquanto gsieafirmacdes para os testes com a

fracdo de cobertura florestal foram confirmadas.

Os dados avaliados e os resultados obtidos peamitioncluir que a volumetria
explorada individualmente ndo estd correlacionadm ©s valores dos indices de

vegetacao testados nesse estudo.

Existe relacdo entre as estimativas de aberturdodsel obtidas em campo e
aquelas obtidas a partir de dados orbitais, embacamuito forte, com coeficiente de

determina¢cdo maximo de 0.60 entre os trés indéstados.

A contribuicdo de cada estrato da area exploradeagdo de cobertura florestal

foi determinada com a aplicacdo da regressao najlijme comparou os dados de cada
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estrato a uma floresta primaria, ndo explorada. gesisivel determinar os coeficientes
usando como variavel dependente tanto os dadosagkis em campo quanto os dados

estimados a partir das imagdRapidEye.

5.2.0PORTUNIDADES PARA FUTUROS ESTUDOS

O tema do monitoramento dos impactos do manejcedtal sustentavel é
incipiente, e evidentemente ndo se esgota compessplisa. Portanto, algumas questbes
sdo sugeridas a seguir, algumas como aperfeicoareentitras como desdobramento do

estudo realizado.

O planejamento dos pontos de coleta a seremdasitam campo deve ser fe#o
priori, com uma amostragem delineada de forma a minimizata@correlacdo espacial. A
selecdo das clareiras a serem medidas deve sardeitmaneira a abranger a maior

variedade possivel de espécies florestais e cldsmagtricas.

No processamento dos dados obtidos em campo, mydeestado o uso dos
diferentes anéis angulares das fotografias heritaire do analisador 6tico LAI-2000,
com o objetivo de reduzir a influéncia do grandgudm de abertura desses instrumentos.
Esses testes podem resultar em avaliacdes maisgaela relacdo entre dados de campo e

dados orbitais nas areas de concessao florestal.

Nesse estudo, ndo foram tomados pontos em areasmsab8endo assim, se
recomenda que outras pesquisas sejam realizadas epéender a aplicabilidade do
conceito e das imagens de fracdo de coberturastadreessas areas, especialmente em
paisagens com outros usos predominantes, como @éesasatadas, em regeneracao e/ou

matrizes agropastoris.

Finalmente, o ponto mais importante que deve $emi@lo em futuros estudos é
0 acompanhamento das areas que passaram pelo rflaregtal sustentavel ao longo de
todo o ciclo de exploracdo, que dura de 30 a 48,a@wnbinando dados de campo com
dados de sensoriamento remoto. Este acompanhanpode avaliar o grau de
comprometimento da floresta ap6s a exploracédo meadgie determinar a real viabilidade

do manejo florestal sustentavel.
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5.3.CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Os resultados desse estudo contribuem para a ¢antitimonitoramento remoto
da exploracdo madeireira em florestas tropicaislaliente, as técnicas de deteccdo e
mapeamento do corte seletivo ndo incorporam o dadeolumetria explorada, por essa
informac&o ser de acesso restrito ou muitas vezessiente (no caso da exploracdo
madeireira ilegal). No caso das concessoes flosestssa informacao esta disponivel e foi

utilizada nesse trabalho.

A obtencdo de dados de campo ainda € um desafoapaalidacdo dos estudos
sobre os impactos do manejo florestal com sensentmremoto, e nesse estudo esse

ponto foi planejado, executado e discutido, inseisiom proposicédo de melhorias.

De forma geral, essa pesquisa vai gerar contribgicpara o sistema de
monitoramento das concessoOes florestais, ainda asm de testes, bem como para o
entendimento dos impactos do manejo florestal,aapalico estudado no Brasil devido ao
recente advento dessa atividade no pais. As pasguessa area ainda nao contemplam um

ciclo de exploracdo completo, que varia de 30 ariis.

Essa pesquisa foi conduzida numa escala local,inctiboruma é&rea de
aproximadamente 1500 hectares localizados na Eoiegcional do Jamari, Estado de
Rondoénia. Entretanto, os resultados obtidos tenoitapcia regional, dado que 0 manejo
florestal, seja ele sustentavel ou ndo, € umacprafue se estende por grande parte da

regido amazonica.
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