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Abstract. In this study we propose a methodology to classify and map logging roads in the Amazon region.
Visual interpretation followed by digitization of roads was compared with methods for automatic extraction of
linear features (i.e., image dlicing, thinning and gap filling). Digitization of roads produced more accurate results
than the automatic methods. The extension of logging roads, mapped with visua interpretation, suppressed the
extension of the main roads and of the access logging roads by three fold. In addition, the road pattern formed by
the logging roads showed that it is possible to separate managed logged forests from unplanned logging. Even
though the digitization is a time-consuming process, the proposed method to interpret and classify logging roads
has the potential to be automated.
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1. Introducao

A construcdo de estradas tem acelerado a ocupagdo da Amazonia contribuindo para o
aumento das taxas de desmatamento na regido. Abertas inicialmente na década de 60 pelo
governo brasileiro, através do Programa de Integracdo Nacional, as estradas conectaram a
Regido Norte com o resto do pais (Sayago et a., 2004). Entre 1970 e 2000 mais de 80 mil
guilémetros de estradas foram abertos pelo governo (GEIPOT, 2004), acelerando aindamais a
ocupacdo da regido. Além disso, estradas enddgenas - construidas por forcas privadas locais
sem incentivo governamental - estdo avancando em terras publicas e areas protegidas no
Estado do Parg, o que tem levado a exploracdo madeireira predatoria, a0 desmatamento e a
conflitos fundiérios (Branddo Jr e Souza Jr., submetido).

O monitoramento de estradas com imagens de satélite tem sido proposto para identificar
zonas de risco de ocupagdo na Amazonia (Branddo Jr e Souza Jr., submetido; Souza et al.,
2004). As informagbes geradas pelo monitoramento de estradas podem fortalecer a
fiscalizagdo e aregularizacdo fundiéria nos locais com alta densidade de estradas, e gjudar na
identificacdo de novas areas protegidas evitando novas frentes de ocupacdo (Souza et .,
2004).

Atuamente, o mapeamento das estradas tem sido conduzido atravées da interpretacéo
visual e digitalizacdo de imagens Landsat TM/ETM (Brandéo Jr. e Souza Jr., submetido).
Contudo, estradas de exploracdo madeireira ndo estdo incluidas no mapeamento. Em regioes
de pdlos madeireiros (Verissimo et a., 2002), as estradas de exploragdo formam uma rede
mais densa e complexa do que as estradas abertas em regides ndo madeireiras na Amazonia.
Neste estudo, propomos um sistema de classificagdo e avaliamos técnicas de interpretacéo
visua e de extragéo automética paraidentificar e mapear estradas madeireiras.

2. Area de estudo e base de dados

O estudo foi conduzido numa area de 1.823 km? localizada na por¢cdo Sul do municipio de
Paragominas (Figura 1). A regido possui clima tropical Umido e predominancia de latossolo
amarelo (IBGE, 1997). Além disso, apresenta vastas areas de floresta ombrofila densa,
formado por florestas de terra baixa, submontana e aluvial (IBGE, 1997). Pode-se encontrar
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na area de estudo, exploracdo madeireira convenciona e de impacto reduzido (Johns et al,
1996; Uhl e Vieira, 1989).

A regido de estudo € coberta pela cena 223/62 do sensor Landsat (ETM+ — Enhence
Thematic Mapper). A imagem Landsat utilizada neste estudo foi adquirida do Global Land
Cover Facility — GLCF (29/06/2003).
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Figura 1 — Localizag8o da &rea de estudo

3. Metodologia

A medotologia desenvolvida no estudo estd resumida na Figura 2. Primeiro,
georreferenciamos a imagem Landsat ETM+ com base na imagem obtida no servidor de
imagem MrSid (NASA), no software ENVI 4.0. O georreferenciamento utilizou o algoritmo
de vizinhanca mais préxima com 40 pontos de controle (GCP) e erro (RMYS) inferior a 1 pixel.
Em seguida, digitalizamos as estradas nas imagens Landsat e comparamos o resultado com
algoritmos de extracdo automética de estradas. Estes métodos sdo descritos em detalhe nas
secdes abaixo.

Imagem Landsat . 'C?giffiig“;gas .
*_‘ Digitalizagéo ,| Estradas 4
Modelo de Mistura digitalizadas Comparagéo
(fracdo de solo) dos resultados
| .| Extracao .| Extracdo automatica de f
automatica estradas

Figura 2 — Etapas para 0 mapeamento de estradas com interpretacdo visual e extracéo
automatica.

3.1 Classificacdo das estradas madeireir as

Classificamos as estradas madeireiras em quatro categorias quanto ao seu uso na exploracéo
florestal (Johns et al., 1996; Uhl e Viera, 1989) (Figura 3):

e Estradas principais: sdo utilizadas para escoar a producdo de madeira em tora de uma
area explorada para os centros de processamento e consumo de madeira. Essas
estradas estdo geralmente conectadas a estradas oficiais;

e Estradas de acesso: conectam a estrada principal a érea de exploragao;
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e Estradas de exploragdo: construidas para movimentacdo das méquinas utilizadas na
exploracdo madeireira além de conectar dois ou mais patios de estocagem;
¢ Ramal de arraste: conecta as toras de madeiras aos pétios de estocagem.
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Figura 3 — Esguematizacéo das estradas de exploracéo madeireira

3.2 Interpretacao visual e digitalizacao

Utilizamos imagens de fracdo de solo para extrair as estradas. As imagens de fracdo de solo
foram geradas no software ENVI 4.0, com o método linear de mistura espectral.
Digitalizamos as estradas na escala de 1:50.000, através da interpretacdo visual daimagem de
fraco de solo, no software ArcView 3.2. As estradas principais e de acesso foram
identificadas naimagem de fracdo de solo como feicdes lineares, cortando as areas de floresta
(Figura 4). Estas estradas estéo geralmente associadas a altos valores de abundancia de solos
(>20%). As estradas de exploracdo foram inferidas a partir dos pétios de estocagem, os quais
estdo visiveis na imagem de fragdo de solo (>20%). Essas estradas foram digitalizadas
seguindo 0s seguintes passos.

e conectar 0s patios mais proximos as estradas de acesso;

e 0 patio conectado a estrada de acesso € conectado aos pétios mais proximos, seguindo

este critério até a conexdo do ultimo patio.

3.3 Extracdo automatica

Aplicamos o filtro de textura de co-ocorréncia nas imagens de fracéo de solo, para aumentar o
realce das estradas. Em seguida, no software IDL 6.0.1, extraimos 0 esgqueleto das estradas
com a funcdo thin e implementamos o método proposto por Karathanassi et al. (1999), para
preencher os segmentos que n&o foram esquel etizados.

4. Resultados
4.1 Tipos de estradas identificadas nasimagens L andsat

Foi possivel identificar trés tipos de estradas madeireiras nas imagens Landsat: principal,
acesso e exploragéo (Figura 3). As estradas principais aparecem com atos valores de fracéo
de solo. As estradas de acesso cortam as areas de floresta. As estradas de exploragéo
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aparecem de forma indireta nas imagens e podem ser inferidas a partir dos patios de
estocagem. Os ramais de exploragao ndo foram identificados.
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Figura 4 — Estradas identificadas nas imagens de fragéo de solo L andsat

4.2 Inter pretacéo visual e digitalizagao

Mapeamos um total de 654 km de estradas com a digitalizacdo (Figura 5). Cerca de 165 km
das estradas mapeadas séo estradas principais, 197 km de estradas de acesso e 292 km de
estradas de exploragéo (45% das estradas). Osramais de arraste ndo puderam ser identificados
na imagem de fracdo de solo e, por isso, ndo foram digitalizados (Tabela 1). Doais tipos de
padrdes de estradas, regular e irregular, foram identificados. O padréo regular consiste em
estradas de exploracdo perpendiculares as estradas de acesso, e dispostas paralelamente com
espacamento regular. O padrédo de estrada de exploracdo regular estd associado com a
exploracdo mangjada. O padréo de estrada de exploracdo irregular ndo mostrou direcdo
preferencial com as estradas de acesso, e é caracterizado por uma rede sinuosa de estradas
(Figura6).

N Digitalizacéo Extragdo Automatica

Estrada
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%

Figura 5 — Comparacdo do mapa de estradas digitalizado com o mapa obtido com extracéo
automatica

3506



Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 3503-3509.

4.3 Extracdo automatica

Mapeamos 1.234 km de estradas com o método automético, ou seja, 580 km amais do que foi
digitalizado. Esta diferenca esta relacionada com ruidos gerados com a automatizacdo nas
areas desmatadas (i.e., bordas de &reas desmatadas e pétios de estocagem). Nas &reas de
floresta, entretanto, o algoritmo de extragcdo automética teve otima performance, gerando,
pouco o nenhum ruido (Tabela 1). N&o foi possivel extrair os ramais de arraste com o0 método
de extracdo automatica. Nas areas de exploracdo madeireira, os algoritmos de esquel etizacdo
e preenchimento mapearam somente fragmentos de estradas de acesso e de estradas de
exploragdo. Tanto nas areas de floresta quanto nas areas desmatadas 0 método de extracéo
automética ndo apresentou resultados comparaveis a interpretacéo visua e digitalizagdo para
as estradas de exploracéo (Figura 6).

Tabela 1 — Caracteristicas das estradas no mapa digitalizado e no mapa extraido pelos
algoritmos extracdo de estradas

Estrada Digitalizacéo Extracdo automética
e Identificada e Extraida nas areas de floresta
Principal e Digitalizada em areas de floresta com atos indices de
e dreas desmatadas abundancia de solo
e Identificada ° I?armal mente extraida nas
Acesso e Digitalizada em éreas de floresta areas de floresta com dtos
) indices de abundancia de
e &reas desmatadas
solo
Exolorecs e Inferidaapartir dos pétios e Parcidmente extraida, mas
ploragao e Digitalizadas em areas de floresta com baixa acurécia
Ramal de . e - ,
arraste N&o identificada e N3o extraida
Imagem de Extracdo automatica
fragéo de solo Digitalizagéo Esqueleto Preenchimento

Convencional

L r ""'!;
i - ':V\P

atios de

. ¥ ‘estocagem

Exploragao

Impacto Reduzido

Patios de
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Figura 6 — Digitalizagéoe extracdo automatica de estradas de exploracéo a partir de imags
de fragdo de solo
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5. Consideracdes Finais

Os resultados mostraram que a digitalizagdo € o método mais acurado para extrair estradas
madeireiras. Incluimos a digitalizacdo das estradas entre 1999 a 2003 na &rea de estudo
(Figura 7). Mapeamos um total de 1.983 km de estradas madeireiras. Cerca de 200 km
estradas mapeadas foram estradas principais, 265 km estradas de acesso e 1.518 km de
estradas de exploracdo. Essa andlise temporal mostra que cerca de 76% das estradas
construidas na area de estudo sdo estradas de exploragéo, ou sgja, o triplo da extensdo das
estradas principais e de acesso. O mapeamento das estradas de exploragdo através da
interpretacdo visual é lento, mas a metodol ogia proposta neste estudo pode ser automatizada

(conex&o dos pétios a estradas de acesso).

Um outro resultado importante € que o padréo das estradas de exploracdo pode indicar se
a florestas foi explora seguindo técnicas de mangjo ou ndo. O padrdo de estradas de
exploragdo irregular € indicador de exploracdo madeireira convencional, ou sgja, sem manejo.
Por outro lado, a presenca do padréo de estradas de exploracéo regular ndo garante que a &rea
esta sendo manejada, havendo a necessida de avaliacdo de outros indicadores de manegjo (i.e,

impacto no dossel).
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Figura 7 — Mapa de estradas madeireiras de 1999 a 2003 obtido com interpretacéo visua e

digitalizacgo.
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