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Aplicacéo da fracéo-solo por rotagdo radiométrica para deteccao do corte seletivo
em dominio da floresta Amazonica.
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Abstract. The objective of this study is process the satellite image for enhance elements characteristically
of the selective logging. The area is located in south of Labrea, Amazon state. The image used was Landsat TM
of 2008, and the used technique is the radiometric rotation controlled. Good results were obtained with
application of this technique for discriminate indicators of exploration of timber in the forest. The analysis for
obtain this picture is independent of the existence of elements pure in scene, that enabled obtain good and fast
results in this stage.
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1. Introducéo

Este trabalho tem como objetivo a aplicabilidade de uma abordagem pratica na obtengao
da imagem fra¢do-solo em imagens TM/Landsat, para caracterizar os patios de estocagem
indicativos da atividade de exploracdo madeireira. Esse desenvolvimento metodolégico foi
motivado em razdo da dificuldade, por parte do analista ao utilizar o MLME, em extrair
componentes puros da cena, principalmente quando trata operacionalmente uma ampla
variedade de imagens.

A fragdo-solo deve ser usada como a banda principal para detec¢ao da remogao parcial da
cobertura e formacgao de clareiras que caracterizam a degradacdo da floresta. Essa degradacao
possui caracteristicas espectrais muito variaveis, porém a presenca de clareiras com solo
exposto, originadas pela abertura de patios de estocagem de madeira, ¢ uma caracteristica que
pode ser aproveitada para a deteccao dessa antropizagdo a partir de técnicas de sensoriamento
remoto (Graca, 2004; Souza Junior et al., 2005; Monteiro et al., 2007). A superficie do solo
destas clareiras apresenta grande variabilidade radiométrica, podendo estar imida ou seca,
com maior ou menor conteido de matéria organica, dependendo do tempo da abertura dessas
clareiras. Assim como mais ou menos iluminadas, dependendo do tamanho da clareira e altura
do dossel circundante, entre outros fatores.

A variabilidade do brilho das superficies dos diferentes solos da regido amazodnica ¢
reduzida pela Analise por Modelo Linear de Mistura Espectral, produzindo uma imagem
cujos altos valores estdo relacionados aos pontos onde hd maior propor¢ao da resposta
radiométrica, referente ao brilho da superficie do solo (Cochrane & Souza, 1998; Asner et al.,
2005). A imagem fracdo pode ser calculada com uma rotacdo similar a usada em por
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Richardson and Wiegand (1977) e Maldonado et al., (2007). Nessa imagem os solos escuros €
sombreados aparecem com valores similares a os solos iluminados. Na Figura 1 pode-se
verificar a posi¢ao aproximada da linha dos solos, perante outras classes do dispersograma, de
caracteristicas radiometricamente mais estaveis, como agua, floresta e culturas intensivas. Na
analise desse diagrama de dispersao bidimensional da banda TM3 (630-690nm) vs. banda
TM4 (760-900nm), pode-se observar, como exemplo, que a plotagem dos pixels com maior
proporcao de solo exposto formam uma regido alongada chamada linha dos solos, conforme
comentado por Nanni and Dematte, 2006. Essa linha est4 situada a direita no diagrama de
dispersdo onde os valores do infravermelho e vermelho sdo caracteristicos dos solos, como
observado em Dematte et. al (2003) e Sousa Junior et. al (2008) (Figura 1).
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Figura 1 - Diagrama de dispersao da banda TM3 vs. banda TM4/LANDSAT contendo a
freqiiéncia de pixels representativos de varias classes de uso e cobertura da terra, em cena do
sul da Amazonia.

No presente trabalho a imagem fragdo-solo ¢ obtida por Rotacdo Radiométrica Controlada
- RRC. E importante registrar que o uso de técnicas de rotacdo radiométrica vem sendo
aplicadas com bons resultados em varios dominios vegetacionais, quer seja com dados multi-
bandas ou multi-sensores, sobretudo no monitoramento da dinamica de cobertura da terra,
como demonstram Santos et al., 2005; Maldonado et al., 2007; Gragca et al., 2008.

Quando MLME ¢ aplicada normalmente sdo obtidas trés imagens fracdo nestes casos,
alguns autores propuseram a razao de bandas fracao para realcar as feicdes que caracterizam a
extracdo seletiva de madeira. Entre eles, Valeriano (2006) propds utilizar a razao fragdo-solo
sobre a fragdo-vegetacao para detec¢do e delineamento do corte seletivo e da degradacao da
floresta. Neste trabalho se desenvolve uma abordagem para obter resultados similares com
uma técnica nova simples e operacional.
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2. Area de estudo

A érea de estudo abrange os municipios de Acrelandia (Estado do Acre) e Labrea (sul do
Estado do Amazonas), proximo ao limite com o Estado de Ronddnia, ao longo da BR-364,
rodovia que comunica as capitais Porto Velho-RO com Rio Branco-AC (Figura 2).

AMAZONAS TS~ ) e

Figura 2- Localizacdo da sub-cena de estudo em trechos do Estado do Amazonas e Acre, ao
longo da rodovia BR364.

Essa éarea estd situada na regido Vale do Purus, microrregido Rio Branco, de clima
tropical chuvoso, com temperatura média do més mais frio superior a 18°C e estacdo seca de
curta duracdo, sem influéncia no comportamento da vegetacao. A elevada pluviosidade chega
a 1.900 mm anuais, com periodo chuvoso iniciando-se em setembro e prolongando-se até
maio. A temperatura média estd em torno de 24°C. As principais formagdes vegetais
presentes sdo Floresta Tropical Densa e Floresta Tropical Aberta com palmeiras. As
principais classes de solos de ocorréncia na regido sdo Latossolos e Argissolos. Os principais
processos antropicos da regido estdo relacionados com a exploracdo madeireira e pecuaria
(Figura 3).

a) | - s

Figura 3 - Pastagens tipicas da regiao sobre terrenos ondulados e aspecto de area florestal sob
regime de exploracdo sustentavel de madeira.
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3. Material e Método

As imagens utilizadas foram Landsat TM orbita 001 ponto 067, das datas 26 de Julho
2008, da qual se mostra um detalhe na Figura 4.

2
- o

Figura 4 — Compsig:ﬁé RGB 345 TM/Landsat do ano 2008. Detalhe de uma area ao norte
da BR-364 regido de Aruand, rodovia Rio Branco-AC / Porto Velho-RO.

Foram utilizados os softwares ERDAS 8.5 para aplicacio da Rotagdo Radiométrica
Controlada e Matlab 7.0 R14 para analise dos diagramas de dispersdo. Na Figura 5 pode-se
observar o fluxograma da metodologia adotada no presente trabalho.
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Figura 5 — Fases do procedimento metodoldégico de geragdo de produto para composi¢do por
Rotagao Radiométrica Controlada.

3.1 - Geracdo dos Dispersogramas: formados pelos valores digitais dos pixeis das
imagens plotados no espaco bidimensional da radiancia, representando com cores, nesse
diagrama, a freqiiéncia de occoréncia de cada par de valores, sendo a cor vermelha referente
as maximas freqiiéncias e a cor azul as menores.

3.2 - Determinagdo da inclinacdo da linha dos solos: configurada a partir de dois
pontos dessa linha no diagrama de dispersdo. Deste modo, a partir da inclina¢ao da reta pode-
se calcular o angulo de rotacdo (0) (Equacao 1):
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Para que os solos apds a rotacdo adquiram os valores maximos soma-se o valor de 180°

ao angulo, para que a rotagdo seja maior até a linha dos solos estar na posi¢do horizontal com
maximos valores.
3.3 - Rotacdo radiometrica: A rotagdao se baseia no calculo do parametro angular (0),
definido como a tangente do arco do coeficiente “m” de inclinagdo da reta de regressao
(Maldonado e Santos, 2005). Finalmente, a técnica da rotacao utiliza o angulo (8) como o
parametro principal da transformacao (Equagao 2).

Angulo(8) = arctg((

CompSolo = cos(#)x Banda4 — sin(#)x Banda3 2)

Esta equagdo produz a rotacdo dos eixos ortogonais do espaco bi-dimensional dos valores
radiométricos das imagens (na mesma banda espectral em duas datas); o sinal negativo produz
a inversdo necessaria para que, apds a rotacdo, todos os pontos situados na linha dos solos
ocupem a posi¢do mais afastada do eixo horizontal.

3.4 - Composicédo de Bandas: A partir dessa fase gera-se uma composicao colorida, onde
o resultado da rotagdo ¢ contrastada e colocada no canal vermelho, juntando-se a banda 4 no
verde ¢ a banda 3 no azul. A composi¢do resultante permite realcar e visualizar as
clareiras/patios e também a degradacdo da floresta ao seu redor, sobretudo quando ha uma
maior intensidade de exploracao.

4. Resultados e discussao

O espago bi-temporal foi rotacionado com diferentes angulos para produzir a imagem-
deteccdao. O angulo de inclinagdo para a linha dos solos foi de 22° 29°, pelo que o angulo de
rotagdo foi de 202°29", como se apresenta na Figuras 6, os solos ocupam a posigdo de valores
maximos na imagem do eixo ‘y’ fracdo-solo (Figura 6b).
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Figura 6 - Dispersograma da cena 001/067 de 26 de Julho de 2008. Antes da rotacdo (a) apds
a rotacdo um angulo de 202°29" (b).

Na Figura 7 observa-se a imagem “fragdo-solo” com predominancia de tons de cinza
médios, correspondentes as areas florestadas, em geral floresta ndo explorada ou pouco
explorada (até 20m’/ha), tons de cinza médios media a alta (acima de 40m3/h4). Os tons de
cinza muito claro correspondem a perda parcial ou total da cobertura florestal, com formas
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geométricas regulares correspondendo a atividade agropecudria. No interior dessas areas de
formato regular, ha uma variabilidade de tons de cinza, cuja interpretabilidade tematica
refere-se a reas com pastagens bem implantadas, outras com pastagens sujas (genericamente
designadas por juquira, de porte arbustivo e esparsas) e outras, em processos de regeneragao
de fase jovem ou intermedidria.

a)

Figura 7 — Componente-solo calculada por Rotagdo Radiométrica Controlada, com
resultados similares aos esperados para uma imagem fra¢do-solo do MLME (a), detalhe da
imagem fracao fortemente contrastada se observam patios e clareiras e a degradagao ao redor.

Na figura 8 ¢ apresentada uma composigao colorida onde a razao de bandas ocupa o canal
do vermelho, a banda TM4 o verde e a banda TMS5 o azul. Nesta composi¢do sdo realgadas as
clareiras e patios que caracterizam o corte seletivo. Também podem-se notar as mudangas de
cor e de textura, em volta de alguns grupos de patios, o que caracterizar a intensidade da
exploragdo e o nivel atual de regeneracao.

e, : s

Figura 8 - Composi¢ao colorida mostrando uma série de pontos avermelhados no interior
da floresta (verde) referentes aos patios de estocagem.
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Para formar essa imagem-composi¢ao (Figura 8) a componente-solo no canal do
vermelho deve ser fortemente contrastada. Esse contraste se baseia em eliminar todos os
valores menores da média da floresta. Assim a floresta pouco alterada aparece verde sem
propor¢do de vermelho na composicdo e as clareiras, situadas a direita da floresta aparecem
com valores altos do vermelho.

A presenca e posicdo das clareiras e patios foram confirmadas com fotografias aéreas
georreferenciadas observando a floresta alta em bom estado nas areas de exploragdo o que, em
geral, dificulta a maioria das técnicas e confirma o bom desempenho da técnica de rotacdo e
combinagdo e contraste das imagens para interpretagao.

5. Conclusdes

O algoritmo de rotacdo apresentado ¢ adequado para formar parte de um sistema
operacional para deteccdo e delimitagdo da extracdo seletiva de madeira. A principal
qualidade da técnica ¢ ser pouco complexa e dispensar da extracdo de elementos puros das
imagens. Essa operacdo em muitas imagens apresenta ambigiiidades que dificultam a
padronizagdo necessaria para o bom funcionamento de um sistema operacional.

A substitui¢do da banda fragdo-solo do MLME pela banda calculada por rotacdo, teve
bons resultados para a deteccdo do corte seletivo na Amazodnia. Esses resultados sao
preliminares e serdo concentrados esfor¢os para o aprimoramento da técnica, sobretudo
explorando o conceito de trajetdrias espectrais o devera ser explorado para operacionalizar a
razdo da fracdo solo sobre a fragdo-vegetagdo.

Essas imagens podem ser utilizadas num processo de deteccdo de mudancas para
diferenciar exploragdo recente da antiga. Sendo que a exploracdo com mais de dois anos
apresentam a degradagdo parcial do dossel imperceptivel. O mesmo pode estar ocorrendo
nesta area, onde a regeneracdo do dossel em termos espectrais pode ndo ser mais observavel.
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