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Abstract. Pard Sate, in Brazilian Amazon, holds a great amofiareas under selective logging, legal and
illegal. Through visual interpretation of fractiomages derived from linear spectral mixture mottak study
aimed to map areas under timber extraction in aNRSAT 5 TM image - path/row 225/062 — and analyze t
harvest intensity in three specific areas. Thisaselocated in northeast of Par4 State, and isrepassed by
two consolidated timber zones. Sixty three loggpalygons with different intensities, sizes and piag
appearance were mapped. The second analysis edlitt&tt, under low intensity, the vegetation fiattimage
does not show visible alterations, while loggedhar@ith medium and high intensity can be seen snittiage.
Another important conclusion is that the harvegtrigity can be better determined by the canopy dartizat
distinguishes logged forests and the neighboringsts than by the log decks (patios) and loggimgisalensity.

Palavras-chave:LANDSAT 5 TM, linear spectral mixture model, seiget logging, harvest intensitiy, Para
State. LANDSAT 5 TM, modelo linear de mistura espa¢corte seletivo, intensidade de exploracatadesdo
Para.

1. Introducéo

O mapeamento do corte seletivo em ambientes desfbbomao é tarefa trivial como o
mapeamento do corte raso, uma vez que esse tipsaléeixa para tras um mosaico de
florestas primarias com clareiras de quedas dergsy@stradas primarias e secundarias,
patios de estocagem de madeira e de maquinariojoeed danificadas (Stone&Lefevbre,
1998). Ademais, varios fatores afetam o sucessmapeamento da exploracédo seletiva: o
grau de umidade da estacdo (em secas prolongadisssel da floresta expde maior
quantidade de solo), o tempo decorrido desde @egélo, a intensidade de exploracao, etc.

Vérios trabalhos cientificos ja se propuseram aeaap corte seletivo, com diferentes
abordagens, a maioria delas com o uso dos ser®megdia resolucdo espacial e variacdes
da técnica da Mistura Espectral: Stone&Lefevbre98hum dos primeiros trabalhos com
esse tipo de mapeamento, utilizaram a interpretag@oal;, Souza Jr et al, (2005),
desenvolveram o indice de Diferenca Normalizad&rdedes (NDFI) com o uso das fragdes
sombra, solo, vegetacao e vegetacdo nao-fotossmtétobtendo oendmembers a partir do
indice de Pureza do Pixel; Asner et al (2009) usama fracdes solo, vegetacio e vegetacio
nao-fotossintética, extraindo eadmembers a partir de bibliotecas espectrais e as imagens
fracOes através de técnicas autométicas de processs e Maldonado et al (2009) prop6em
a Rotacdo Radiométrica Controlada para gerar a aoempe solo sem depender da selecdo de
componentes puros da cena. Em todas as abordapgdsio de estocagem é o elemento
indicador ou a assinatura espacial da presencarti® seletivo. A exploracdo madeireira nhao
mecanizada, na qual ndo sado abertos patios, esteatithas de arraste, ndo € mapeada com
sucesso atraveés dessas técnicas.

O objetivo deste artigo é analisar distintos pasirde extracdo seletiva encontrados em
uma cena LANDSAT no Estado do Para, atraves dapmatiacdo visual de imagens fracao
processadas com a técnica do modelo linear de mmisspectral (Shimabukuro& Smith,
1991).
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2. Material e Método

2.1. Area de estudo

A éarea de estudo dessa analise € uma cena LANDSAM 56rbita ponto 225/062,
adquirida no dia 11 de julho de 2008, que abrasgaunicipios de Altamira, Anapu, Bagre,
Portel, Porto de Moz, Pacaja, Senador José Pogfiviidria do Xingu, no leste do Estado do
Para. Duas zonas madeireiras - aglomerados de p@deireiros que possuem producdo
madeireira significativa para uma determinada egfu Estade se encontram sobre a
regido da imagem: a do Estuério e a do Centro db (B&B&Imazon, 2010).

A imagem foi adquirida gratuitamente no sitio dd°’ENe georreferenciada utilizando-se
como base o mosaico Geocover da NASA, com RMS néeiceito de 1 pixel. A figura 1
mostra a localizacdo da cena no Estado do Paraanas madeireiras mencionadas.

51°300"W W 50°300W 5000w
! { 1

_ # gt
\\ m\%’ B
1 S
\\
L . /
) {
Bag
(TR
1 Porto de Moz \-\,\ e B
{ Portel N I‘
o
{ |
= L )
\—-\. - \ e o) \L { )
)f—~ nador José Porfir L \
) \’\ \(
£ ¢
.j { (7 2
j/ k . j s
-' N Vitéria do Xingu ;4/
< N
CES <
N o
e J \ Anap /\v—'{
i\ 3
\‘\ \\ \f\ [
I3 / Altamira .
T Y W P i
’ e <. o
e Pacaja /‘r
J”NJ A ]
L Senador José Porfirio
Legenda
N Hidrografia Zona Madeireira { | Limite Municipal Cena LANDSAT 225/062 0 125 25 50 km
o — S

T T T T T T
2300w 5200 51°300" 505300 5000

Figura 1 — Localizac&o da area.

2.2 Método

Os parametros do modelo linear de mistura utiliggmaa a deteccdo e 0 mapeamento do
corte seletivo foram os empregados por Barbosd €2089) e sugeridas por Valeriano
(2006), no ambito do Projeto DETEX — Sistema deebgio da Exploracdo Seletiva — do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INP&SsH abordagem sdo geradas as imagens
fracdo do solo, vegetacédo e sombra, e € feitadm rda fracdo solo sobre a fracdo vegetacao,
com aplicagéo de ganhm#fset, resultado que destaca principalmente as peqpemngdes de
solo exposto (indicativas de patios) em meio aefita, e secundariamente, dependendo da
intensidade, as estradas de exploracéo e trilhasreste. Para essa analise, foi utilizada a
rotina "Modelo de Mistura™ implementada no softwaRRING verséo 5.1.

A escolha dos pixels puros, melhores representatdesomportamento espectral dos
alvos naquela combinacdo de bandas, se deu dantedoima: a) o pixel puro de solo
exposto foi obtido em uma estrada ndo pavimenttada, ale coloracao rosa na composi¢cao
colorida RGB543; b) o pixel de vegetacdo foi tomao uma area de regeneracdo da
floresta, que tem um brilho de verde mais forteqde a floresta primaria na composi¢cédo
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colorida mencionada e; c) o pixel de sombra foolksdo numa area de sombra de nuvem. As

bandas utilizadas para o processamento foram a 3, 4
T g St S ,,

Apébs essa etapa, as curvas espectrais dos pixetsosados foram avaliadas, conforme
mostra o grafico da figura 3. A agua tem respoataabnas trés bandas, a vegetacdo tem um
pico de reflexdo na banda 4, enquanto que a resgossolo exposto tem resposta baixa na
banda 3 e moderada nas bandas 4 e 5.
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Figura 3 — Curvas espectrais dos pixels purosisel@dos para solo, vegetacédo e sombra.

O modelo foi executado e as imagens fracdo de setgtacdo e sombra foram obtidas,
nas quais o nivel de cinza do pixel corresponderéeptagem dendmember naquele pixel.
Em seguida, foi executada uma operacdo aritmétit® @s imagens fracdo do solo e da
vegetagcao, com aplicagao do ganho de 90 e offseéd,deonforme aplicado por Barbosa et al
(2009), para a geracdo de uma Unica imagem, nappaEm ser identificadas as feicbes
caracteristicas de exploracdo seletiva. A partgsdemagem foi feito o mapeamento das
areas. A figura 4 mostra o fluxograma que resurde toprocesso descrito anteriormente.
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Fig.4 — Fluxograma do modelo linear de mistura etspkeno SPRING.
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ApoOs a geracdo dessa imagem, foram identificadasinente as areas com indicios de
corte seletivo (clareiras de patios, trilhas deste, ramais de estradas dentro e/ou chegando
até a area). Com esses insumos, foi possivel dafiri limite aproximado da area sob
exploracdo, definido pela area que apresentaveagites no dossel - indicadas pela maior
proporcao de solo exposto na imagem razdo — espatioseu interior, além da analise do
contexto da area, identificando vias de acessoggpemplo. Visualmente foram escolhidas
trés areas com diferentes intensidades de exptpragibéem diferenciadas pelo grau de
alteracédo no dossel, as quais foram analisadasmaoar detalhe.

Utilizou-se uma base fornecida pela Secretaria @oMmbiente do Para — SEMA/PA
das areas de Plano de Manejo Florestal SustefEIVi#1S) licenciadas por essa secretaria em
2009. Apesar da possivel desatualizacdo dessaddade| usada para averiguar a legalidade
dessas areas. Os dados do Projeto PRODES - Mondaota da Floresta Amazénica
Brasileira por Satélite — do INPE dessa cena fantiizados para calcular a area desmatada
em 2008.

3. Resultados e Discussao

3.1 Mapeamento do Corte Seletivo

Em toda a cena analisada, foram detectadas 63 éeasndicios de corte seletivo,
variando de 75 a 17.800 ha, somando um total del9tha, o que representa 2,75% da area
de estudo. As duas zonas madeireiras parcialmecdabzadas na regido da imagem explicam
essa grande quantidade de &reas sob exploracauraies.

Segundo os dados do PRODES, 19,75% da area esdatdeos, o que significa que
3,42% da area ndo desmatada estdo sob algumaidatdmsle corte seletivo. Das 63 areas,
apenas 4 tem alguma sobreposicdo com area de Riandsanejo Florestal Sustentavel
(PMFS) licenciados pela SEMA-PA, indicando que dJeaparte dessa exploracdo € de
origem ilegal. A figura 5 mostra todas essas infayoes em forma de mapa.
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Fig. 5 — Cena LANDSAT 225/062, areas de PMFS limauas pela SEMA-PA, areas
com indicios de exploracdo madeireira e areas dadam
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3.2 Andlise da Intensidade de Exploracao

A seguir serdo apresentadas as analises mais atialldas trés areas com intensidades
de exploragéo leve, média e alta, definidas dedacoom a interpretacdo visual.

Na area com intensidade leve, delimitada com 5tz84xiste uma grande quantidade de
patios, distribuidos homogeneamente pela areaando que existiu um planejamento prévio
da exploracdo, e as estradas ndo sao facilmeniegdiseis — somente aquela que chega a
area do plano de manejo. Apesar da area explomdadimente identificada na imagem
razdo, as diferencas entre a area explorada enseun@ sao imperceptiveis visualmente na
imagem fragdo da vegetacdo, como mostra a figura 5.

Imagem razéo da fragao solo/

Imagem fragédo da vegetagao fracdo vegetacdo

e

Localizac8o da area
na cena

Legenda

|| Area com Indicic de Corte Seletivo de Intensidade Leve

Figura 5 — Area explorada com intensidade leve radatna imagem fracéo da vegetacéo
(a esquerda) e na imagem razéo da fracao solo aohrdio vegetacdo (a direita).

A préxima é&rea apresentada foi selecionada paraeseptar uma exploracdo de
intensidade moderada, e tem 2.684 ha. Além depfatdimente identificados, a alteracdo no
dossel é maior, indicada por tons de cinza mai®<laa imagem razdo, e ja se consegue
distinguir claramente algumas estradas e ramaiscqutam a area. Na imagem fracdo da
vegetacdo se distingue varios pontos mais escumdg;ando menor porcentagem de
vegetacao nos pixels, e com isso, a area expléaadaém pode ser visualmente identificada
na imagem da vegetacao, como mostra a figura 6.
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Imagem razéo da fragéo solo/
fragdo vegetagio

Imagem fragao da vegetagao

Localizagdo da area
na cena

Figura 6 — Area explorada com intensidade moderadstrada na imagem fracdo da
vegetacdo (a esquerda) e na imagem razdo da Balghsobre a razao vegetacao (a direita).

A area de intensidade alta abrange 6.499 ha. Estaf@ delimitada como um poligono
s6, pois é uma grande area continua com sinaigpleracdo madeireira, mas ela apresenta
um mosaico com diferentes intensidades de exploragiguns fragmentos de florestas sem
sinais de corte seletivo. Aqui ja podem ser vigi@itios e ramais que se fundem em clareiras
maiores, apresentando tonalidades distintas daqdaléioresta. A &rea mais explorada no sul
do poligono apresenta densidade de patios menquelma area de intensidade leve, mas a
configuracdo espacial ndo parece obedecer a neplamgjamento prévio de infra-estrutura
de exploracdo e a imagem razédo solo/vegetacaoeapaasiveis de cinza bem mais claros. A
fracao vegetacdo também identifica bem a area, senpode ver na figura a seguir.
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Imagem razéo da fragéo solo/
Imagem fragao da vegetagao fragdo vegetagio

Localizagdo da area
na cena

Figura 7 — Area explorada com intensidade alta radatna imagem fracdo da vegetacéo
(a esquerda) e na imagem razéo da fracao solo aohrdio vegetacéo (a direita).

4. Conclusdes

Esta pesquisa foi apenas exploratéria, sem nenlventade de campo, a nao ser pela
base da Secretaria Estadual de Meio Ambiente da. Batretanto, cumpriu o objetivo de
tentar, com aproximacdes baseadas em interpretag@al, compreender melhor como os
diferentes aspectos relacionados ao corte selafimeecem nas imagens de satélites de média
resolucao.

A andlise permitiu concluir que a intensidade dpl@acdo pode ser diferenciada mais
pelo grau de alteracdo no dossel, que distingleresta explorada das florestas vizinhas, do
gue pela densidade de carreadores e patios naXplsada. Em alta e média intensidade, a
area explorada pode ser facilmente vista nas coempes solo e vegetacao.

Ainda nao existe um método quantitativo que esanm@ensidade da exploracdo a partir
de imagens, mas como sugeriu Souza Jr (2009), gemmaracdo da vegetagdo né&o-
fotossintética poderia fornecer esse indicativazessitando de mais pesquisas para tal. A
vegetacdo nao-fotossintética responde estatistit@ma biomassa florestal perdida na
exploracéo.

Este tipo de informacao é fundamental para o martento da execugédo dos planos de
manejo florestal sustentavel. Com isso, as conessfdrestais podem ser usadas como
laboratério para melhorar o atual entendimento idgsctos do manejo florestal, uma vez
gue se tem um controle muito maior dos aspectoshddes, seja o planejamento da infra-
estrutura de exploracdo, o controle da volumetnaloeada ou o monitoramento da
integridade das florestas manejadas.
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