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RESUMO

Além de sua importancia ecolégica, a floresta amazbnica proporciona
importantes atividades econdmicas relacionadas a agricultura, pecuaria e
extracdo madeireira. Entretanto, as atividades humanas provocam diversos
impactos ambientais na floresta. Mais especificamente, as atividades de
extragdo seletiva de madeiras aumentaram nas Ultimas décadas, causando
varios disturbios, mesmo quando adotadas técnicas e gerenciamento da
extragdo por impacto reduzido (EIR). Portanto, detectar e monitorar as areas de
florestas nativas exploradas seletivamente é uma tarefa desafiadora,
principalmente devido a grande frequéncia de cobertura de nuvens em imagens
obtidas por sensores Opticos, comumente utilizados para esta finalidade. O
potencial das imagens de RADAR para monitorar a extracdo seletiva de madeira
é alto e surge como uma ferramenta alternativa e eficiente para o monitoramento
ambiental devido a sua capacidade de penetragdo em nuvens e copas de
arvores. O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial do sensor ALOS PALSAR
(banda L de abertura sintética) para mapear areas na floresta sob atividades de
corte seletivo na Amazonia. As areas estudadas estdo localizadas na Florestal
Nacional do Jamari, Floresta Nacional do Jacunda no estado de Rondénia e na
Fazenda 4 Ventos, localizada no municipio de Feliz Natal, no estado do Mato
Grosso. Estas areas representam duas regioes de extracao seletiva, em floresta
ombrdfila, sendo duas Florestas Nacionais (FLONAS) sob Exploracdo de
Impacto Reduzido (EIR) e uma area privada em regido de transicdo de
vegetacao sob regime de Manejo Florestal Sustentavel aprovado pela Secretaria
de Meio Ambiente do estado do Mato Grosso. O conjunto de dados consistiu em
09 cenas duplamente polarizadas (modo FBD, HH + HV) adquiridas em 2014,
2015, 2016 e 2017. Todas as cenas foram geo-retificadas, e seu Numero Digital
(DN) foi convertido para o coeficiente de retroespalhamento normalizado (o ° dB)
para ambos os sensores. Um filtro textura para reducao de speckle foi aplicado
a todas as cenas e um modelo foi aplicado para detectar e mapear as areas sob
atividade de extracdo seletiva. A metodologia de mapeamento consistiu em
imagens temporais, obtidas antes e depois da operacao de corte seletivo para
identificar e medir a infraestrutura comum (patios, estradas, trilhas de arraste). A
acuracia do mapeamento foi medida usando dados de campo para matriz de
confuséo e o indice Kappa. Para o sensor PALSAR, a polarizagdo HV mostrou
melhores resultados visuais em comparacdo com a polarizacdo HH,
especialmente apds a conversao para sigma, cujos valores variaram entre -50 e
+30dB. Além disso, a composicdo RGB HH-HV-HH melhorou consideravelmente
a interpretacao e localizacdo das areas exploradas. As imagens diferenca (HH-
HV e razdo HH/HV) entre os diferentes anos ndo apresentaram alteracoes
significativas na qualidade ou precisdo do mapeamento para as regides de EIR.
A acuracia global para estas regides de EIR foi entre 60 e 80% enquanto que
para a regido de extragao seletiva realizada na Fazenda 4 Ventos, foi de 88% no
mapeamento utilizando imagens ALOS PALSAR. As diferencas na capacidade
de deteccéo de areas de extracdo seletiva ocorreram essencialmente devido ao
tamanho da infraestrutura associada a exploracéo e do tipo e da densidade de
cobertura florestal associada a cada area estudada

Palavras-chave: Extracdo seletiva, Floresta amazbnica, Radar, banda-L,
monitoramento florestal



ABSTRACT

The Amazon rainforest has important ecological functions while delivers
important economic activities related to agriculture, cattle and timber logging.
However, human activities cause several environmental impacts on the forest.
More specifically, selected timber extraction activities have been increasing in the
last decade, causing numerous disturbances, even when extraction techniques
and management using reduced-impact logging (RIL) are adopted. Thus,
detecting and monitoring the native forest areas that are selectively explored is a
challenging task, mainly because of the great frequency of cloud coverage on
satellite images obtained through optical sensors, commonly used for this
purpose. The potential of RADAR satellite images for monitoring selective timber
logging may be a useful tool for an efficient and alternative environmental
monitoring due to its cloud and canopy penetration capacity. The goal of this
study was to access the potential the sensor ALOS PALSAR (Phased Array L-
band Synthetic Aperture Radar) to detect selective logging operations in the
Amazon rainforest. The study sites were in the National Forest of Jamari and
National Forest of Jacunda in the Rond6nia State and Fazenda 4 Ventos, located
in the municipality of Feliz Natal, in Mato Grosso State. The studied areas
represent harvesting areas, in which two are Ombrophylous Forests located
at National Forests (FLONAS) under reduced impact logging (RIL) and one
private area under sustainable forest management approved by the
Environmental Secretary of Mator Grosso State in transition zones of vegetation
types. The dataset consisted of 09 dual-polarized scenes (FBD mode, HH+HV)
acquired in 2014, 2015, 2016 and 2017. All scenes were geo-rectified and subset,
and its digital number (DN) were converted to the normalized backscattering
coefficient (o° dB) for both sensors. A speckle reduction filter was applied to all
scenes using a clump model and a texture filter to detect and map the areas
under selective extraction. The mapping methodology consisted on temporal
images, acquired before and after the selective logging operation to identify and
measure common infrastructure (decks, roads, skids and canopy gaps). The
mapping accuracy was measured using ground field data for confusion matrix
and the Kappa index. For the PALSAR sensor, the polarization HV showed better
visual results when compared to HH, especially after sigma calibration, for which
the values ranged between -50 and +30dB. In addition, the RGB composition HH-
HV-HH improved considerably can the interpretation and location of the explored
areas. The difference images (HH-HV) and (HH / HV) among the different years
did not show significant changes on the image quality and mapping accuracy for
the EIR regions. The mapping overall accuracy for these regions was between
60% and 80%, while for the area under sustainable management the global
accuracy was 88%, when mapping with ALOS PALSAR images.The differences
in the ability to detect impacts of selective logging occurred essentially due to the
size of infrastructure associated to logging activities and the vegetation type and
density and behavior of forest cover associated with each studied area.

Keywords: Selective logging, Amazon forest, Radar, band-L, monitoring
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DETECCAO DE EXTRACAO SELETIVA DE MADEIRAS NA
AMAZONIA USANDO DADOS DE RADAR

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA
1.1.Introducéo

A Amazobnia é a maior floresta tropical em extensao e biodiversidade no
planeta responsavel pela manutencéao do regime hidrico e pela disponibilizacao
de diferentes recursos. Além da imensa variedade em plantas e animais
(Nepstad et al., 2008) também prové recursos minerais, produtos madeireiros e
nao madeireiros (Fearnside, 1997) e garante a manutencao de diversas funcdes

ecossistémicas necessarias a dinamica da floresta.

Entre as diferentes atividades econbmicas presentes na regiao
(extrativistas, pecuéria, agricola, conservacionistas etc.), uma das mais
importantes é a exploracdo madeireira (Costa, 2017) seja ela considerada como
de baixo impacto ou ndo. O intenso e continuo desenvolvimento desta atividade
gera preocupacao quanto as taxas de degradacdo associadas as alteracdes

biofisicas da estrutura da floresta (Pinheiro, 2015).

A exploragdo seletiva é caracterizada pela retirada sistematica de
individuos arboreos em uma area pré-determinada. No Brasil, além das
propriedades particulares, foi implementado no inicio dos anos 2000 o sistema
de concessdes em florestas publicas, onde ha normas e diretrizes especificas

em conjunto com um sistema de rastreamento das areas exploradas.

O Brasil possui mais de 300 milhdes de hectares de florestas publicas
(SFB, 2017) essenciais para a conservacao da biodiversidade bem como, fonte
de desenvolvimento econdmico. A Lei de Gestéo de Florestas Publicas (LGFP)
n® 11.284/2006 (Brasil, 2006) que estabelece as areas de concessao florestal,
geridas pelo Servico Florestal Brasileiro (SFB), delega o direito a pratica do
manejo florestal sustentavel na exploragdo de recursos e produtos florestais.
Além de gerar empregos e contribuir no aumento da renda e qualidade de vida
de populacgdes, essas areas contribuem na melhoria da infraestrutura local e na
implantacéo de politicas de investimento e capacitagdo para a comunidade local
(Bomfim et al., 2016).
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O sistema de controle e monitoramento desenvolvido pelo SFB é baseado
no inventério florestal e no cadastramento de cada &rvore retirada pela
concessiondria. Entretanto, essa verificacdo demanda intensa atividade de

campo e, é limitada por recursos humanos, financeiros e tempo.

Apesar da quantidade de mecanismos existentes, 0 mapeamento atraves
de imagens de satélite das areas de exploragéo florestal ainda € complexo &
influenciado por variaveis como a umidade, o tempo entre a exploracdo e o
imageamento, a intensidade da exploracéao (Pinagé e Matricardi, 2015), e como
fator determinante, a disponibilidade de imagens e a qualidade, em termos de

cobertura de nuvens geradas em grande intensidade na regiéo.

As estimativas das areas desmatadas ou sob regime de exploracédo
madeireira obtidas a partir da utilizacdo de imagens oticas de livre acesso e
resolucao espacial variavel, diferem em seus resultados devido a metodologia
utilizada, as técnicas de processamento digital e a escala temporal utilizadas
(Costa, 2017).

Os produtos de imagens de RADAR (Radio Detection and Ranging)
consistem em opcdes e alternativas de melhoria nos resultados e mecanismos
utilizados para solucionar parte os problemas mais comuns encontrados pelo
imageamento realizado com imagens Opticas, por exemplo, a presenca de
nuvens, a disponibilidade de imagens em escala temporal reduzida e a
possibilidade de deteccdo com maior capacidade de penetracdo no dossel da
floresta. E assim, as imagens de RADAR podem gerar novas informacdes de
fenbmenos que ndo sdo captados ou imageados por imagens Opticas,

consideradas mais convencionais.

1.2.Problema de pesquisa

Uma das maiores dificuldades encontradas no monitoramento de areas de
extracao florestal de madeira na Amazonia, diz respeito a eficiéncia dos métodos
de deteccao remota. O uso de imagens multiespectrais tem baixa capacidade de
mapear as mudancgas que ocorrem abaixo do dossel, além de serem limitadas

pela presenca de nuvens, e 0 processo em campo € lento e dispendioso.
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Apesar disso, a maioria das técnicas desenvolvidas para deteccdo dos
Impactos causados pela extragao seletiva de madeira na Amazonia utiliza dados
de sensores 6pticos. Os dados de sensores Opticos sdo limitados para regides

na Amazonia com alta frequéncia de nuvens.

Por outro lado, dados de RADAR que possibilitam imagear areas
independentes da cobertura de nuvens tém sido pouco utilizados e testados na
regido, podendo ser uma alternativa viavel a deteccdo de fragmentos de
exploracao florestal, que oferecam informacdes mais detalhadas. Deste modo, o
presente estudo foi norteado pelas seguintes questdes: Quais 0s potenciais e
limitagOes da utilizacdo de imagens de RADAR na deteccdo e mapeamento de
florestas exploradas seletivamente nas areas do presente estudo? Quais 0s
impactos ou caracteristicas das atividades de extracdo seletiva de madeira séo
detectaveis com imagem ALOS PALSAR? Qual a acuracia na deteccdo da
extracao seletiva de madeiras na floresta usando imagem ALOS PALSAR?

1.3.Objetivos
1.3.1. Objetivos gerais

Avaliar o potencial o uso de imagens de RADAR associadas a técnicas de
geoprocessamento para o0 mapeamento das areas impactadas por atividades de
extracdo seletiva de madeira em areas privadas e publicas na Amazénia, como

subsidio ao processo de monitoramento dessas atividades.

1.3.2. Objetivos especificos

. Desenvolver um método e avaliar o uso de imagens do Satélite ALOS,
sensor PALSAR para detectar as éareas de florestas nativas com
atividades de extracdo seletiva de madeira em areas de estudo
localizadas na Amazonia.

. Estimar a acurécia da deteccdo de florestas impactadas por extragdo

seletiva utilizando imagens de RADAR.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.Bioma Amazobnico: caracteristicas gerais

A Amazonia é o maior Bioma brasileiro, ocupa aproximadamente 4.196.943
milhdes de km?, e abrange nove paises: Brasil, Bolivia, Colébmbia, Equador,
Venezuela, Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname (IBGE, 2017), abrigando
uma enorme diversidade biolégica e essencial na manutencdo dos padrdes
climaticos e hidricos do pais. Apesar de apresentar uma grande faixa de area
com floresta continua, sofre impactos relacionados a pecuaria, agricultura,
mineracao, expansao urbana (Asner, Keller e Silva, 2004) e extracdo madeireira,

sendo esta a atividade predominante na regido (Nepstad et al., 1999).

Devido a sua grande extensdo e dificuldade de monitoramento, sofre
intenso desmatamento e degradacédo, além das praticas de exploracéao florestal
nao planejadas ou pouco estruturadas (SFB, 2015). Atividades na floresta sao
responsaveis por alteracdes em funcdes ecossistémicas de suporte, essenciais
a manutencao de diversos processos, bem como a integridade das florestas no
que diz respeito aos maiores riscos de queimadas (Matricardi et al., 2007;
Nepstad et al., 1999) e fragmentacéao florestal (Cowles, 1998).

Alguns estudos (Matricardi, 2001; Souza e Barreto, 2000; Asner et al.,
2004Locks e Amaral, 2015); procuram mapear e estimar as alteragcdes na
floresta apos exploracdo seletiva de madeira. Além disso, florestas que sofreram
processos de degradacdo tem maior probabilidade de serem desmatadas nos

anos seguintes (Gibbs et al., 2007).

A exploracdo madeireira na Amazonia se expandiu, sendo hoje uma das
principais regifes produtoras de madeira tropical do mundo, responséavel por
cerca de 85% da producdo nacional (Lentini, Verissimo e Pereira, 2005). A
industria madeireira regional é responsavel por 15% do PIB da Amazobnia, gera
uma renda bruta de US$ 2,5 bilhdes empregando cerca de 5% da populacdo
economicamente ativa (Lentini et al., 2003) e alavancando o Brasil como um dos
principais produtores de madeira no mundo, (13% da producdo mundial que

representa mais de 25 milhdes de m3 em tora produzidos anualmente).
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Essas atividades estdo concentradas em mais de 300mil hectares de
florestas publicas (SFB, 2016) que sao essenciais ndo apenas para garantir a
conservacao do ecossistema e do bioma como um todo, mas também s&o uma

importante fonte de desenvolvimento econémico.

Os principais estudos conduzidos na Amazodnia Legal em relacdo ao
processo de extragdo seletiva utilizando séries temporais e estudos de caso sao
os trabalhos de Asner (2005) e Matricardi et al., (2013)cujos resultados apontam
grandes extensdes de areas degradadas em razdo da extracdo seletiva de
madeira e outras atividades. Até o inicio dos anos 2000 estimou-se que mais de
35.000kmz de florestas foram diretamente impactadas pelo processo de extracao
seletiva (Matricardi et al., 2013) e que mais de 50.000km2 da Amazbnia Brasileira

foi afetada por esses processos entre 2000 e 2010 (Souza et al., 2013).

2.2.Exploracédo seletiva de madeira
2.2.1. Florestas publicas e concessoes florestais no Brasil

Para uma producdo continua de madeira, bem como a garantia da
conservacdo da biodiversidade, o manejo florestal e o planejamento de
atividades séo essenciais, no sentido de analisar as melhores ac¢des para uma
resposta socioeconémica e ambiental favoravel (Cariello, 2008). Além dos
servicos ambientais prestados pelas florestas, estdo associadas a ganhos
econdmicos (produtos de origem florestal) e sociais (abrigo de diferentes povos

e comunidades), garantindo a manutencao e continuidade de diversos povos.

As florestas destinadas a exploracdo de madeira, podem ser naturais ou
plantadas, em diferentes biomas. Estao localizadas em areas particulares ou em
areas sob administracdo publica, chamadas de florestas publicas (Figura 1).
Mais de 1/3 do territdrio brasileiro € coberto por florestas publicas e mais de 90%
dessas areas estao localizadas no Bioma Amazoénico (SFB, 2017)
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Figura 1: Localizacao geografica das Florestas Publicas do Brasil até dezembro de 2017.
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Em 2006 foi promulgada a Lei Federal de Gestdo de Florestas Publicas n®
11.284 (LGFP) que define as diretrizes sobre a gestdo destas areas, além de
criar o Servico Florestal Brasileiro (SFB), 6rgdo responsavel por sua gestao,
atualmente dentro da estrutura do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento. No Brasil, 0 modelo de gestdo de florestas publicas pode ser

dividido em trés categorias:

1. Criacdo de Florestas Nacionais, Estaduais e Municipais (Lei do Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo — SNUC n° 9.985/2000)

2. Comunidades locais tem a posse de florestas publicas por meio de projetos
de Assentamentos florestais ou agroextrativistas, ou a partir da criagao de
unidades de conservacdo de uso sustentavel como Reservas de
desenvolvimento sustentavel (RDS) ou Reservas extrativistas (RESEX) (Lei
do Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo — SNUC n° 9.985/2000)

3. Concessoes florestais que sao destinadas as empresas para terem o direto

de exploracéo dos produtos e servicos de uma parcela de floresta.
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Os beneficios sociais gerados pelas concessfes incluem a geracdo de
emprego e investimento em infraestrutura local, além de promover a
conservacgao das florestas e a expansédo das atividades madeireiras e servigcos
associados. As primeiras atividades de concessao florestal no Brasil iniciaram
em 2008 cuja, maioria das areas se encontrava no estado do Para e até 2016

ocupavam uma area demais de 1,2 milhdo de ha (Figura 2) (SFB,2016).

Figura 2:Areas de florestas publicas federais sob concessao florestal geridas pelo SFB com
concessoes até dezembro de 2016.
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A administracdo dos recursos de uma area explorada, devem estar
vinculadas a Planos de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) descritos na
Instrucdo Normativa N°. 5/2006 do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2006),
onde s&o estabelecidas as diretrizes da Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR)
para minimizar os danos gerados do processo de exploracdo madeireira (SFB,
2015). A definicdo legal e atualizada de manejo florestal pode ser encontrada na

Lei Federal de Gestédo de Florestas Publicas artigo 3°, inciso VI:

“Administracdo da floresta para a obtencdo de beneficios
econdmicos, sociais e ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de
sustentacdo do ecossistema objeto do manejo e considerando-se,
cumulativa ou alternativamente, a utilizacdo de mdltiplas espécies
madeireiras, de multiplos produtos e subprodutos ndo madeireiros,
bem como a utilizacdo de outros bens e servicos de natureza
florestal”. Lei Federal de Gestao de Florestas Publicas n° 11.284
(LGFP), artigo 3°, inciso VI.
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As concessoes florestais podem ser destinadas a empresas, associacoes
comunitérias ou cooperativas que passam a ter o direto a exploracdo, durante
determinado tempo e sob diretrizes especificas de uma area publica, cujo
manejo deve seguir praticas sustentaveis. As areas sob concessao sao
nomeadas Unidade de Manejo Floresta (UMF) e até dezembro de 2017 existiam

26 UMFs em atividade (Figura 3) na regiao do Bioma Amazonico.

Figura 3: Localizacao das unidades de Manejo Florestal geridas pelo SFB com concessdes até
dezembro de 2017.
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2.2.2. Técnicas de exploracdo madeireira

Ao contrario do corte raso, onde todos os individuos de uma floresta séo
removidos, a extracdo seletiva pode se tornar um instrumento essencial no
combate a supresséo ilegal da vegetacdo nativa principalmente na regido do
Bioma amazb6nico (Demetrio et al., 2007). Portanto a regulamentacdo e o
monitoramento das atividades relacionadas a exploracdo florestal sao
necessarios para garantir a sustentabilidade do ambiente e a continuidade das

atividades do setor florestal.
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A extracao seletiva € caracterizada pela retirada sistematica de individuos
e as operacdes de exploracgao florestal, que incluem os processos de preparatr,
cortar e transportar a madeira podem apresentar diferentes intensidades, com
base nos diferentes usos de tecnologia e praticas consolidadas e estédo

diretamente ligadas com o planejamento de atividades .

A identificacdo de atividades de exploracdo seletiva esta relacionada,
principalmente, aos padrbes de estradas e abertura de clareiras para a
construcdo de patios, bem como na reducéo da cobertura vegetal e densidade
do dossel nas areas exploradas, diferente do que ocorrem em areas desmatadas
(Figura 4).

Figura 4: Diferencas entre os padrdes de exploracdo seletiva de madeira de acordo e o corte
raso/desmatamento em uma area de floresta

Desmatamento

Exploragao seletiva

Fonte: Adaptado de Costa (2017)

A infraestrutura necessaria para os processos de exploracéo florestal
inclui a abertura de estradas de acesso e patios de estocagem. A extracdo
seletiva por apresentar diferentes intensidades (legalmente a extragdo é
permitida até 30 msdha), implica em enorme dificuldade de estabelecer
generalizagbes sobre os efeitos dessa atividade. S&o muitas as variaveis que

definem a intensidade da extracao seletiva, como acesso a estradas e distancias
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das madeiras economicamente importantes (Putz et al., 2001), e com a

infraestrutura que deve ser aberta, vem os danos e impactos associados.

O tipo de exploracdo adotada pode variar, considerando que as floretas
tropicais sdo muito heterogéneas. Nesse sentido, dois tipos principais de
exploracdo podem ser considerados (Figura 5):

e Extracao seletiva convencional (EC) — ndo h& possibilidade de aprovacao
em 6rgdo ambiental

e Extracado seletiva de impacto reduzido (EIR) - PMFS

Figura 5: Diferencas visuais e estruturais da extragdo seletiva de baixa intensidade (a) e
extracdo seletiva convencional (b).

a g " ‘ b {
- Patios B Individuos extraidos Trilha de arraste Estrada principal

Fonte: Adaptado de Silva (2004).

A exploracdo convencional (EC) é caracterizada pela retirada de espécies
de alto valor comercial, em intervalos curtos para extracao dos individuos. Esse
tipo de atividade, aumenta significativamente o risco de degradacao, incéndios
florestais e reducéo do estoque de madeira disponivel, acarretando em danos e
desperdicios (Cariello, 2008). E um método utilizado na Amazonia para retirada
de individuos cujas espécies sao de alto valor comercial (Amaral et al., 1998),

podendo chegar a um volume de exploracéo de até 43ms3/ha (Asner et al., 2009)

A exploracao de impacto reduzido (EIR) € um sistema que utiliza melhores
técnicas e € caracterizada pela reducéo de danos a floresta remanescente, bem
como ao solo e a qualidade da agua, com menor risco de incéndios e maior

potencial de regeneracao (Barreto et al., 1988; Uhl et al., 1997). A EIR esta
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baseada em principios de planejamento, treinamento e desenvolvimento de

mao-de-obra especializada e tecnologia adequada (Dykstra, 2001).
2.3. Modelos de monitoramento

O Brasil possui diversos programas e projetos de monitoramento por
satélite da cobertura e uso do solo, mecanismo essencial para o
acompanhamento dos processos de supressdao da vegetacdo nativa e

degradacéo dos biomas.

Na Amazonia, esse monitoramento tem sido realizado sistematicamente
desde 1988 pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) através de
técnicas de sensoriamento remoto, utilizando sensores 6ticos, em sua maioria.
Alguns dos sistemas operacionais de destaque sao: (i) Projeto de Monitoramento
da Floresta Amazbnica Brasileira por Satélite (PRODES); (ii) Sistema de
Deteccao do Desmatamento na Amazonia Legal em Tempo Real (DETER); (iii)
Mapeamento da Degradacao Florestal na Amazonia Brasileira/Monitoramento
da Exploracdo Seletiva de Madeira (DEGRAD), (iv) Levantamento de
informacBes de uso e cobertura da terra na Amazoénia (TERRACLASS) e (v)
Deteccédo da Extracdo Seletiva de Madeiras (DETEX) (Figura 6).

Figura 6:Monitoramento da execugdo do Manejo Florestal Sustentavel na Floresta Nacional de
Jacunda-RO.

Junho, 2014 Agosto, 2014

Fonte: SFB (2016)

O monitoramento da extracao seletiva sempre foi um desafio, do ponto de
vista de recursos computacionais e dados disponiveis. Asner et al., (2004)
definem que as principais dificuldades encontradas no processo de

monitoramento por satélite estdo relacionadas a: (i) resolugdo espacial
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adequada; (i) frequéncia de imageamento e disponibilizacdo de dados,
especialmente em uma regido com alta cobertura por nuvens; (iii) rapido

processo de regeneracdo natural das areas exploradas.

Especificamente, 0 mapeamento do corte seletivo hoje é feito atraves de
imagens Opticas e atividades de campo, que muitas vezes sao limitadas pelo
acesso e pela falta de recursos humanos e financeiros. A utilizagdo de imagens
Oticas,para mapear uma parcela da floresta em que a maior parte de seus
individuos permanece em pé e apenas alguns dos elementos se destacam na
paisagem, € uma atividade complexa, (Uhl et al., 1997; Verissimo et al., 1995;
Read, 2003); como é o casao da extracao seletiva. Isso requer, uma metodologia
gue leva em consideracao fatores como a umidade, o tempo decorrido desde a
exploracdo e o imageamento, bem como as caracteristicas da exploracédo. Além
disso, a disponibilidade de imagens de boa resolucdo e sem a presenca de
nuvens € o maior desafio do processo de monitoramento por sensoriamento

remoto.

Os modelos de monitoramento utilizados atualmente ndo detectam os
impactos reais e devem ser complementados por outros produtos, que permitam
uma verificagdo ndo apenas das areas em que foram realizadas atividades de
corte seletivo, mas também, das condi¢cbes do sub-bosque e relacionar 0s
fendmenos a estrutura da floresta e sua capacidade de regeneracéo. Além disso,
a utilizacdo de imagens que possam auxiliar na identificacdo de fenbmenos na
floresta, especialmente no periodo chuvoso, também representam um grande

diferencial no processo de controle e monitoramento destas atividades.

2.4.Sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto pode ser definido como a utilizacdo de sensores e
equipamentos para o processamento e transmissdo de dados a bordo de
plataformas, cujo objetivo é estudar eventos, fenbmenos e processos que
ocorrem na superficie da Terra, a partir da andlise da interacdo da radiacéo

eletromagnética (ondas) e os elementos presentes na superficie.

A interacéo destas ondas nos alvos na superficie terrestre, geram respostas

captadas pelos sensores e transformadas em dados e imagens, que ao serem
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processados, permitem identificar padrdes e fazer inferéncias sobre determinado

fendbmeno ou area.

Em geral, os sensores mais utilizados nas atividades de sensoriamento
remoto sdo conhecidos como sensores passivos, a bordo de satélites, séo
dependentes da fonte luminosa do sol para registrar os dados provenientes do
imageamento. Os sensores disponiveis atualmente, trabalham em uma regido
do espectro eletromagnético entre as faixas do visivel e do infravermelho (Figura
7), com comprimentos de onda curtos, variando entre 10°m e 10-3m, de acordo

com os objetivos de cada aplicacao.

Figura 7: Espectro eletromagnético e comprimento de ondas

Wavelength, A (nm)

400 450 500 550
(I I T 0 T

Green

Visible spectrum

Wavelength, A (m)

1072 907" 9079 10° 10® W HEw? 107 107* 10° 10?2 107! 1 10
| | | | | | | | | | | | | |
Gamma X-ray Ultraviolet Infrared Microwave Radio

| | | | | I | | | | | | |
102 10" 10"® 107 10% 10" 10" 10% 10% 10" 100 10° 108

Frequency, v (Hz)

Fonte: Mantto Telecom (2017)

A deteccdo de areas de extracdo seletiva contribui positivamente para o
entendimento dos processos de desmatamento e degradacao florestal. O
sensoriamento remoto permite que esse acompanhamento seja feito de maneira

sistematica e continua, especialmente em areas de dificil acesso.

O inicio do mapeamento por imagens de satélite deste fenbmeno foi em
1992 por Watrin e Rocha, cujas imagens disponiveis na época eram do satélite
Landsat-5, sensor TM, com resolucao espacial de 30 m. O critério utilizado pelos
autores para identificar as areas de exploragdo foi a presenca de patios e

estradas em andlise visual das bandas 4 e 5 (infravermelho proximo e médio
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respectivamente), critério este, utilizado até hoje, considerando que este padréo

€ caracteristico da atividade.

Ao longo do tempo, varios estudos demonstraram que a exploracéo
madeireira em imagens de resolucéo espacial moderada s6 pode ser detectada
até um ano depois dos disturbios (Stone e Lefebvre, 1998; Asner et al., 2004b);
A necessidade de mapeamento rapido e replicavel em areas extensas levou
varios pesquisadores a desenvolver técnicas de processamento digital de

imagem para mapear a exploracdo madeireira.

Dados de RADAR foram utilizados em estudos para diferenciacdo entre
estagios de sucessao florestal (Rignot et al., 1997, Yanasse et al., 1997) e entre
floresta, areas desmatadas e de corte seletivo (Saatchi et al., 1997, Van der
sanden e Hoekman, 1999). A identificacéo e discriminacéo entre tipos florestais
como floresta estacional e as diferentes fisionomias do cerrado (Mesquita Junior,
2003) também foram observadas através de imagens RADAR. (Almeida-Filho et
al., 2009) com imagens na banda L, obtiveram informacgfes sobre o incremento
em &reas desmatadas detectadas inicialmente em imagens Landsat-5 TM em

Roraima.

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns dos trabalhos realizados com
sensoriamento remoto para identificacdo de extracdo seletiva e seus impactos
na Amazonia, que ao longo do tempo e com a disponibilizacdo de diferentes
tecnologias e sensores (Optico, RADAR, LiDAR), utilizaram diferentes produtos

e técnicas de mapeamento (automaticas, interpretacao visual).

Tabela 1: Revisdo de trabalhos relacionados ao mapeamento de extragdo seletiva utilizando
técnicas de sensoriamento remoto com diferentes tipos de sensores

Autor (es) Tipo de Ano Descricao
sensor

Watrin e Rocha Optico 1992 Mensuracgédo de area de florestas
degradadas por interpretacdo visual

Nepstad et al Optico 1999 Mapeamento de florestas degradadas
com analise de mistura espectral

Souza Junior e Optico 2000 Modelo linear de mistura para detectar

Barreto patios de estocagem

Souza Junior et al Optico 2003 Mapeamento de classes de floresta
degradada com imagens fracdo e arvore
decisdo

Asner et al Optico 2002 Analise de textura para avaliar danos ao

dossel
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Souza et al Optico 2005 indices de Vegetacdo para mapear
degradacéo florestal

Matricardi et al Optico 2005 Estimativa das areas de floresta que
sofreram corte seletivo (classificacdo
automatica)

Asner Optico 2005 Técnica automatica para mapear florestas
degradadas por corte seletivo

Matricardi et al Optico 2007 Mapeamento de florestas degradadas por
interpretacdo visual e técnicas semi-
automaticas

Matricardi et al Optico 2010 Extens&o e impactos do corte seletivo de
madeira e queimadas

Matricardi et al Optico 2013 Fogo e extragdo seletiva

INPE (DETEX) Optico 2007-2010 Deteccéo de extracdo seletiva de madeira

Santos et al Radar 2006 Utilizacdo do SAR-Sipam para corte
seletivo

Mesquita et al Radar 2009 Monitoramento da Amaz6nia com ALOS
Palsar

Urbazaev et al Radar 2015 Mapeamento da vegetagéo

Antropov et al Radar 2015 Mapeamento de extracdo seletiva com
bandasL e C

Cassol et al Radar 2017 Modelagem de Biomassa em florestas
secundérias na Amazbnia com ALOS-
PALSAR

2.5.RADAR

O RADAR é um sistema que atua com um sensor ativo, com fonte de
iluminacdo prépria, emitindo e recebendo radiacdo eletromagnética, cujo
comprimento de onda pode variar de 1 mm a 1 m. Em geral o imageamento dos
sensores RADAR ¢ feito de forma angulada e diferentes faixas e extensfes
podem ser imageadas, dependendo do tipo de equipamento (Figura 8). Além
disso, as diferentes dire¢cdes de voo (ascendente ou descendente), modos de
imageamento e polarizacbes, permitindo a identificacdo e visualizacdo de

padrbes diferentes dos padrdes obtidos em imagens Gticas convencionais.
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Figura 8: Principio de imageamento dos sensores de RADAR
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Fonte: Lowman et al (1987)

Dois tipos de radares imageadores sao usados: (i) os radares de abertura
real (RAR) e (ii) os radares de abertura sintética (RAS), ambos séo sistemas de
visada lateral e podem ser acoplados em diferentes instrumentos (avides,

satélites).

Os sensores de abertura real (RAR) em geral operam em faixas e a
intensidade de reflexdo é utilizada para produzir as imagens nas direcdes range
(alcance da imagem) e azimute (deslocamento do sensor). A resolucéo range é
inversamente proporcional a amplitude dos pulsos, porém € necessario emitir
energia suficiente para que o sinal seja detectado. A resolucdo azimute é
proporcional ao tamanho da antena utilizada (aumentar a antena ou diminuir a

distancia da superficie) influéncia na resolucéo espacial da imagem.

Os sensores de abertura sintética (RAS) - SAR (Synthetic Aperture Radar)
sao capazes de processar o sinal e simular as antenas e consequentemente,

geram dados de alta resolucéo espacial. Com base em uma diferenca de tempo
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conhecida, sdo emitidos varios pulsos e seus tempos de retorno armazenados e

processados para gerar a imagem (Ratter, Ribeiro e Bridgwater, 1997).

Em funcéo do imageamento lateral, a compreensao da resolugéo espacial
no RADAR difere das imagens Opticas. Ao imagear determinada area, o tamanho
do pixel e as caracteristicas da imagem dependem do modo de operacao e do

processamento dos dados.

O imageamento é feito com o deslocamento do sensor a uma determinada
velocidade (v) em uma altura (h) conhecida, apontando a antena lateralmente a
uma angulagao (6) em relacao a posicao vertical (90° - nadir). Ao mesmo tempo
em que se desloca, pulsos sao enviados pelo sensor, cujo tamanho e intervalo
de tempo da transmissdo também sdo conhecidos. O pulso de energia enviado
varia de frequéncia (f) entre um valor maximo e um valor minimo (largura de
banda do pulso), que € o determina a resolugcdo espacial na direcédo

perpendicular (range).

Durante este processo, varias amostras de “energia” sao coletadas para
o0 alvo imageado e armazenadas. Essas amostras variam em fung¢ao do efeito do
deslocamento do sensor durante o imageamento, conhecido como efeito
Doppler. Quanto maior for a variacdo nas frequéncias durante o envio de um

pulso e a resposta do alvo, menor sera a resolucao espacial.

Para ajustar a resolucdo e produzir imagens SAR digitais precisas é
possivel realizar processamentos digitais que separam a imagem em “visadas”
(looks). Se houve uma sub-amostragem dos dados denominamos que esta €
uma “multilook”, caso contrario se chama “imagem singlelook”. As imagens
multilook em geral, contribuem para a reducdo de ruidos na imagem e sao
geradas a partir da divisdo do intervalo de tempo do imageamento em looks, o
que leva a uma reducdo do comprimento sintético da antena (Ratter, Ribeiro e
Bridgwater, 1997), e consequentemente a um ajuste da resolucéo espacial.

Outra caracteristica da geracao das imagens esta relacionada ao angulo
de incidéncia durante o imageamento. As imagens SAR sao geradas com base
nas informacdes de intervalo de tempo e sua relacdo como o angulo de
incidéncia, logo a imagem bruta possui uma distorgdo geométrica chamada de

Slant range, cujos pixels ndo sdo espacialmente relacionados aos alvos na
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superficie chamados de Ground range. A conversdo dos dados Slant para
Ground range é necessaria devido a esta visada lateral do sensor, que faz com
gue a projecao seja inclinada em relagédo ao alvo e provoca distor¢des. Para
fazer a conversdo sao utilizados parametros referentes a geometria do SAR
como a altura do voo, distancia entre o sensor e 0 primeiro pixel, e o tempo

registrado entre o sensor e o primeiro pixel (INPE).

Estas caracteristicas estdo relacionadas ao seu mecanismo estar
condicionado a pulsos de energia na faixa de microondas, a qual interage com a
superficie de forma abrangente e ultrapassando mais obstaculos com menor
grau de interferéncia atmosférica (Marques, 2017). Este é o seu maior diferencial
em relacdo aos sensores passivos, que em geral trabalham em comprimentos
de ondas menores e acabam limitados pela presenca de nuvens e pela
densidade de determinadas caracteristicas no solo ou dossel da floresta (Figura
9).

Figura 9: Vantagem operacional da utiliza¢do das imagens de RADAR em detrimento das
imagens Oticas convencionais.

| Durante o dia CondicGes atmosféricas Durante a noite

Sensor optico

Sensor RADAR

Fonte: Adaptado de Santilli et al. (2016)

O valor resultante da interagédo da energia eletromagnética e dos alvos na
superficie, consiste na estimativa do tempo de retorno da energia em funcéo do
atraso a partir da emissdo de um pulso (essa diferenca € provocada pelo
deslocamento da plataforma e é chamada de efeito Doppler). A quantidade

relativa de energia que retorna é o coeficiente de retroespalhamento (0°),
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expressa em decibéis e funcéo de parametros do sensor e do alvo, resultando
em interacdes fisicas e elétricas da superficie imageada (Ribeiro, 1997).

A Tabela 2 mostra as bandas espectrais existentes para os sensores SAR.
Além disso, os sensores de RADAR possuem mapeamento com visada lateral,

com resolucdo em duas dire¢cdes (angulada ou azimute/nadir).

Tabela 2: Principais bandas dos sensores SAR

Banda na faixa de micro-ondas  Comprimento de onda (cm)  Frequéncia (GHz)

K 0.75-2.4 40.0-12.5
X 24-3.8 12.5-8.0
C 39-75 8.0-4.0
S 7.5-15.0 40-20
L 15.0-30.0 20-1.0
P 30.0 - 100.0 1.0-0.3

Fonte: Adaptado de Jensen (2009)

As diferentes bandas possuem mecanismos e caracteristicas préprias de
penetracdo e interacdo com o0s alvos na superficie. A banda L possui alta
correlagdo com dados de biomassa e a variedade de polarizacbes facilita a
distingdo de alvos (Cianciaruso, Silva e Batalha, 2009). De forma geral, os
trabalhos que tratam do mapeamento do desmatamento consideram que o corte
raso mapeados utilizando dados SAR tém resposta inquestionavel na deteccao
dos alvos. Alguns trabalhos que tratam do corte seletivo como Araujo et al., (
2001) fazem uso da polarimetria cruzada e banda L para mapeamento de fases

de transicéo entre Cerrado-Floresta.

2.5.1. Parametros do Sensor

Os diferentes niveis de cinza (resolucdo radiométrica), a textura,
sombreamentos e distor¢des, feicdes geométricas e efeitos atmosféricos
influenciam no processamento digital das imagens de radar e algumas

caracteristicas sao essenciais para o processamento dos dados em RADAR.

2.5.1.1. Polarizacao

As imagens de RADAR apresentam componentes relacionadas a energia
eletromagnética. Por estarem na faixa de microondas, a direcdo dos campos
elétrico e magnéticos séo perpendiculares entre si (Ratter, Ribeiro e Bridgwater,
1997).
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Os pulsos podem ser descritos com base na orientagdo em que sao
propagados e, podem ser em dois sentidos (Figura 10): horizontal (H) e vertical
(V), gerando combinag0des diferentes de polariza¢des, contudo, as mais usadas
sdo: HH — envio e retorno de energia polarizada horizontalmente; HV — envio de
energia polarizada horizontalmente e retorna verticalmente; VV — envio e retorno
de energia polarizada verticalmente; VH — envio de energia polarizada
verticalmente e retorna horizontalmente (Jensen, 2009).

Figura 10: Direcdo da energia eletromagnética que determina as caracteristicas de

polarimetria das ondas de RADAR.A primeira letra indica a polarizacéo transmitida e a segunda
letra a polarizacao recebida

POLARIZAGAO VERTICAL

POLARIZAGAO HORIZONTAL

Fonte: Globe SAR CCRS (2001)

Dados que apresentam todas as combinacdes de polarizacdo (HH, HV,
VH e VV), geralmente melhoram a acuracia da classificagdo quando comparadas
a produtos com dupla-polarizacdo (Nepomuceno, 2003). Os alvos possuem
respostas baseadas nas diferentes configuracdes de polarizagdes utilizadas e a
escolha do tipo deve estar relacionada com o realce das fei¢cdes de interesse (
Ratter, Ribeiro e Bridgwater, 1997).

A inferéncia dos parametros de alvos na superficie terrestre pode ser mais
completa a partir da analise da diversidade de polarizacbes que os sistemas
RADAR geram. Para cada elemento imageado, um coeficiente de espalhamento
€ medido resultando na caracterizacdo da onda de acordo com a resposta do
objeto imageado. O objetivo da decomposicdo polarimétrica € indicar os
mecanismos de espalhamento dominante e associa-los a soma de elementos e

propriedades dos alvos e para isso ha diferentes métodos e técnicas disponiveis
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na literatura como: decomposicdo de Pauli; decomposicdo de Krogager;

decomposicdo de Cameron, entre outros.
Basicamente, os elementos de interesse associados a polarimetria sao:

e Entropia: é uma indicacdo do grau de aleatoriedade do espalhamento.
Quando a entropia de um determinado pixel € baixa, significa que um
mecanismo simples de espalhamento é dominante, o contrario indica que
multiplos mecanismos que geram o espalhamento estéo presentes

e Anisotropia: representa a importancia relativa dos mecanismos de
espalhamento que ndo sao os dominantes, logo, para uma entropia baixa,
a anisotropia ndo possui muito peso. Entretanto, no caso de elevados
valores de entropia, ha um indicativo relativamente alto da importancia
dos mecanismos secundarios responsaveis pelo espalhamento.

e Alpha: é o parametro utilizado para indicar o tipo de espalhamento
dominante e varia de 0° a 90°. Quanto mais proximo de zero, maior a

dominancia de espalhamentos difusos (superficies rugosas).

2.5.1.2. Speckle (ruido)

A densidade de dossel é a medida que o intérprete deseja obter, quando
busca identificar padrdes de corte seletivo e sua estrutura fisica € composta de
diferentes elementos vegetais: o0 tronco, as folhas, os galhos, e outros
componentes da biomassa vegetal, seja seca ou imida. E com essa diversidade
de material, que uma onda na banda L interage ao imagear um dossel de floresta
tropical e ao fazer isso, a onda sofre atenuacdo no seu retroespalhamento
(Paradella e Bignelli, 1996).

E com base neste tipo de interacdo, que um aspecto importante das
imagens SAR, deve ser levado em consideracdo: o efeito “speckle”, o padrao
granulado das imagens, gerado a partir das condi¢des das ondas que geram
interferéncias aleatérias nos alvos criando areas escuras e claras entre os pixels
(Jensen, 2009).

O aspecto visual deste tipo de ruido é granuloso e dificulta a intepretacao
das imagens, reduzindo a qualidade da classificagcdo e a sensibilidade em

diferenciar os alvos em uma cena. Para amenizar este efeito, podem ser
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utilizados filtros espectrais para melhorar a combinacéo entre os pixels e gerar
melhores imagens para andlises. Esta etapa € essencial para eliminar ou
amenizar o ruido (speckle) e alcancar uma boa classificacdo, e assim, definir

com melhor eficiéncia as areas de possivel extracdo seletiva.

Os tratamentos de dados SAR apresentam uma variedade de filtros
adaptativos, tais como: filtro de Lee (Dellepiane e Angiati, 2012; Zhao et al.,
2014; Carvalho janior et al., 2014), filtro de Kuan (Carvalho janior et al., 2014) e
filtro de Frost (Dellepiane e Angiati, 2012), cujas caracteristicas podem ser

observadas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas e vantagens dos principais filtros texturais

Nome do Data Fundamento Vantagens
filtro

Filtro de Frost 1982 deriva da minimizag&o do erro quadratico Preserva o valor médio
do ruido; existe dependéncia estatica do da imagem e maxima
sinal original e é baseado em uma funcdo preservacao da
de correlacdo exponencial entre pixels textura; menor perda

de informagé&o

Filtro de Lee 1981 deriva de um modelo multiplicativo para o
ruido e utiliza estatisticas locais do pixel; Preserva o valor médio
é um filtro linear e torna o ruido e o sinal daimagem
em variaveis independentes a partir da
minimizagdo do erro médio quadrético

Filtro de Kuan 1982 deriva de um modelo multiplicativo do Preserva o valor médio
ruido, semelhante ao filtro de Lee, daimagem
entretanto ndo gera aproximacdes entre
as estatisticas

Fonte: Adaptado de INPE (2017)

Entretanto, as referéncias com o uso de diferentes filtros em geral
envolvem abordagens com propdésitos de classificacdo (Fabregas, 2003; Farage
et al., 2006; Helmy e El-talweel, 2016; Wozniak et al., 2016) e areas alagadas
(Hess et al., 2003) logo, estes filtros ainda devem ser melhor explorados para

propdsitos de mapeamento em sistemas SAR de alta resolucéo.



39

2.5.2. Parametros do Alvo
2.5.2.1. Rugosidade e umidade

A rugosidade depende do tamanho do comprimento da onda e do angulo.
As ondas emitidas pelos sensores SAR refletem a rugosidade e geram diferentes
formas de retroespalhamento (backscattering) ao encontrarem com seus alvos.
Cada feicdo pode resultar em uma caracteristica diferente na onda refletida
(Figura 10). De forma geral, superficies mais lisas sdo representadas em tons de
cinza mais escuros, como por exemplo a 4gua e solo exposto, enquanto que
superficies mais rugosas como o dossel de uma floresta, tendem a ser mais
claras (Marques, 2017).

Figura 11: Efeito rugosidade da superficie em relacdo ao retroespalhamento, onde (a) lisa —
especular e (b) rugosa — difusa e (c) lisa — reflex@o de canto

N

Superficie lisa

Y

Superficie rugosa

(a)
Fonte: Adaptado de Kuplich (2003)

As propriedades elétricas da superficie imageada também reagem a onda
refletida e geram diferentes respostas, com base nas caracteristicas de umidade
do material. Quanto maior o nivel de umidade do material ou da atmosfera, maior

a reflectancia (Ribeiro, 1997).
2.5.2.2. Textura

Textura se refere a variacdo espacial de tons em uma imagem (Haralick;
Shanmugam; Dinstein, 1973) em funcdo da escala (ENVI, 2004). A etapa de
classificagdo geralmente é baseada nas feicdes extraidas dos dominios

espectral, espacial e/ou temporal (Kasischke et al., 1997). No que tange aos



40

estudos sobre classificacdo para identificacdo das areas de exploracao florestal
€ importante levar em consideragéo a presenca de patios, clareiras e possiveis
trilhas de arraste. Além disso ainda é possivel trabalhar com filtros temporais
para identificar mudancas no padréo da floresta a partir da diferenca de bandas

entre imagens antes e depois das atividades de corte seletivo.

2.6.ALOS PALSAR

As imagens do sensor PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture
Radar) sao disponibilizadas pela Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA),
e opera na banda L (23,6 cm de comprimento de onda), com multi-polarizacéo
(HH, VV, HV,e VH). O angulo de imageamento pode variar entre 18° e 60° e as
larguras de faixas imageadas entre 40 e 350m dependendo do modo de

aquisicao (Tabela 4).

O sensor PALSAR esté abordo do satélite orbital ALOS-2, lancado em 2006.
O modo de imageamento fine, € adequado para 0 mapeamento na escala
1:100.000, enquanto o modo ScanSAR pode fornecer rapidamente imagens
adequadas para um mapeamento na escala 1:250.000. A capacidade
polarimétrica do sensor traz vantagens adicionais, como melhor discriminacao

da vegetacgéo e da interferéncia humana no terreno (Gomes et al, 2007).

Tabela 4: Principais caracteristicas de polarizagdo do sensor PALSAR no satélite ALOS

Polarizac Faixa Resoluc Resolucéo
Modo A olarizacao € imageada esolugan radiométrica
angulo de incidéncia (km) transversal (m)
. : 5 bits
Fine Single HH ou HV (8 -60°) 40 -70 7-44
HH+HV ou VV+VH (8- 5 bits
Fine dual 60°) 40 -70 14 - 88
3 =5 hits
ScanSAR HH ou VV (18-43°) 250 -350 100
HH+VV+HV+VH (8- 3 -5 hits
Polarimétrico 30°) 20 -65 24 - 89

Fonte: Adaptado JAXA (1997)
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1.Area de estudo

A regido de estudo abrangeu 03 AREAS em dois estados brasileiros na
regido da Amazoénia: Rondbnia (RO) e Mato Grosso (MT), com diferentes
caracteristicas e padrdes de atividades de corte seletivo. As areas destinadas ao
estudo possuem cobertura vegetal densa, classificadas como florestas
ombrofilas. O periodo chuvoso nessas areas ocorre geralmente entre janeiro e
maio (Nepstad et al., 1990) e pode chegar a mais de 1700 mm/ano, entretanto a
variacdo climatologica e de altitude nas diferentes areas da Amazonia gera
alteracdes nas fitofisionomias e caracteristicas vegetativas encontradas ao longo
do Bioma.

De acordo com classificagdo feita pelo IBGE (2012), a fitofisionomia
predominante na regido de estudo € de floresta ombrofila densa e/ou aberta,
formada por diferentes unidades de paisagem. A selecao das areas foi baseada
na disponibilidade de dados de campo e interesse nas atividades de extracao

seletiva presentes na regiao:

AREA 01 — A FLONA de Jacundéa (Figura 12), criada pelo Decreto S/N° em 1°
de dezembro de 2004 abrange os municipios de Porto Velho e Candeias do
Jamari, no estado de Rondbnia, com uma area de 220 mil ha. A vegetacéo
(Figura 13) predominante na regido € de Floresta Ombrofila Aberta e ecétonos
com areas de Cerrado/Savana (IBGE,2012). Foram concedidos 112 mil ha para
exploragdo em duas UMFs, com atividades iniciadas em 2014 (SFB, 2015).

Figura 12: Localiza¢do da area de estudo 01 Figura 13: Classificacdo da vegetacéo da
— FLONA de JACUNDA localizada no estado area de estudo 01 — FLONA de JACUNDA
de Rondbnia, Brasil. localizada no estado de Rondbnia, Brasil.
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AREA 02 - Floresta Nacional de Jamari (Figura 14) foi criada em 1984 pelo
Decreto n°® 90.224/84 e abrange os municipios de Itapua do Oeste, Candeias do
Jamari e Cujubim, com uma é&rea de 215 mil ha. A vegetacdo (Figura 15)
predominante na regido é de Floresta Ombréfila Densa (IBGE,2012) e possui

cerca de 96 mil ha sob exploracdo em trés UFMs, iniciada em 2010 (SFB, 2015).

Figura 14: Localizacédo da area de estudo Figura 15: Classificacdo da vegetacao da
02 — FLONA de JAMARI localizada no area de estudo 02 — FLONA de JAMARI
estado de Rondbnia, Brasil. localizada no estado de Rondénia, Brasil.
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AREA 03 - estéa localizada (Figura 16) no municipio de Feliz Natal — MT e esta
inserida em uma fazenda particular (4 VENTOS), cujas atividades de extracao
seletiva sdo guiadas por um Plano de Manejo Florestal Sustentavel aprovado
pela Secretaria de Meio Ambiente do estado do Mato Grosso. A vegetacdo na
regido é bastante variada, com manchas de floresta ombrofila e savana, sendo
caracterizada pelo IBGE como uma area de tensdo ecologica (Figura 17). A
andlise das areas exploradas foi realizada dentro da propriedade e em areas
adjacentes a ela.

Figura 16: Localizacéo da area de estudo 03 — Figura 17: Classificagcao da vegetagdo da area de
FAZENDA 4 VENTOS localizada no estado do estudo 03 - FAZENDA 4 VENTOS localizada no
Mato Grosso, Brasil. estado do Mato Grosso, Brasil.
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3.2.Materiais e bases de dados
3.2.1. Imagens ALOS PALSAR

O conjunto de dados que sera utilizado neste estudo foi obtido através de
uma parceria entre o Servico Florestal Brasileiro (SFB) e a Agéncia de
Exploracdo Espacial Japonesa (Japan Aerospace Exploration Agency - JAXA)
para as imagens dos anos de do satélite ALOS 2 (Advanced Land Observing
Satellite -2) sensor PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) (
Tabela 5).

O ALOS -2 foi lancado em 2014 e desde 2012, através de um acordo de
cooperacao entre o governo Brasileiro e o Japdo, o SFB possui acesso a uma
cota de imagens, destinadas a pesquisa e monitoramento de areas no Brasil. O
sensor PALSAR-2 é a continuidade de um programa de observacdo da terra
desenvolvido pela JAXA e é o sucessor de outros dois sistemas em banda L
(JERS-1 — Japanese Earth Resource Satellite (1992-1998) e o PALSAR (2006-
2011)).

Tabela 5: Caracteristicas do Sensor PALSAR do Satélite ALOS2 para as imagens obtidas na
area de estudo

Item Parametro
Frequéncia Banda L - 1.257,5 MHz (~1m)
Largura de banda 84 MHz
Angulo de incidéncia 8 a70°
Modo de observacéo Scan SAR
Resolucéo espacial (m) 6x6
Largura da faixa (km) 25x25
Direcédo de visada Direita e esquerda
Polarizacéo HH/HV
Resolu¢do temporal 14 dias

Fonte: Adaptado de Okada et al (2011)

Devido a limitacdo de imagens da area de estudo, neste trabalho foram
utilizadas imagens duplamente polarizadas HH-HV para os anos de
2014,2015,2016 e 2017 (Figura 18), imageadas em Orbita ascendente com um
angulo de inclinagédo de 38° e a resolugdo espacial das imagens (Fine Beam
Dual Polarisation - FBD) € 6,3 metros, com cobertura de uma area entre 40 e
70km. As imagens foram georreferenciadas para o sistema de coordenadas
geograficas (latitude e longitude), Datum WGS84, em seguida para projecdes

UTM e convertidas para coeficientes de retroespalhamento (c°).


http://global.jaxa.jp/
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Figura 18: Distribuicao e localizagcao das cenas obtidas do sensor PALSAR para a area de

estudo, considerando a sobreposicéo entre as diferentes areas.
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Foram adquiridas ao todo 38 cenas para as datas e locais apresentados.

Considerando a abrangéncia das areas exploradas e datas dos dados, 09

imagens foram utilizadas neste estudo (Tabela 6) entre os anos de 2014 e 2017,

considerando o periodo de exploracdo das areas de estudo (entre 2014 e 2016).

A selecdo das imagens priorizou a cobertura da area de interesse e datas de

imageamento em periodos semelhantes, quando disponiveis.

Tabela 6: Relagéo dos dados utilizados para cada area de estudo e suas respectivas datas

N° Nome do arquivo Area Data

1 188324 16/06/2015
2 188329 FAZENDA 4 VENTOS 14/06/2016
3 188331 13/06/2017
4 79276 27/12/2014
5 79272 12/03/2015
6 138717 FLONA JACUNDA 06/09/2016
7 138708 09/03/2017
8 138716 06/09/2016
9 138712 FLONA JAMARI 24/01/2017

Todas as imagens vieram acompanhadas de um arquivo .kml (formato

Google Earth) de sua localizacdo, bem como de um arquivo .txt com os

metadados (Figura 18) com informacdes de forma de imageamento, angulacao,

tamanho de pixel, tamanho e coordenadas da cena e nivel de processamento.
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Figura 19: Exemplo um arquivo .txt com os metadados das imagens do sensor ALOS PALSAR
disponibilizadas para a FLONA de Jamari.

0di_Sceneld="SARDOO0000146738-00010-002-052

Dd'\_S1[EDa[ET1M57 PROCESS: JAPAN-JAXA-ALOS2-EICS 20170322 101723"

Scs_scenelID=" AL(]SZJAJEIEQQG 170124"

Scs_scenesnift="2

Pis_ProductID="F80RL. SRUA"

Pis_resamp] ingMethod="nn

Fis_UT_ZoneND=

Pds_Pixelspacing=

Pds_orbitpataprecision="precision”

Pis_ATEiTuGeDataPr ecis ian="onboar

Tug ScenecenterDateTine: 20170524 04;34:07,095"

Img SceneStartDateTime= "20170124 2.

Img_SceneEndDataTime="20170124 m: gs
magesceneCenterLatitude=""

Ing_ImagesceneCenterLongitude=

Ing Imagescenel eftTopLatitude

Ing_ImagesceneL eftTopLongitude

Ing_ImagescenerightTopLatitude

jeScenerghtTopLong 1 tud

6.250000"

151
1ng_FramesceneR |ghtBottomLatitude="-3. 604"
T rameS(Enemgh[Ent[nmLurlguudE— ~62.552"
TreoF P ang oot
Pd\J’rndh(tDﬂtahZF 455 1"
Pdi CntOFLl)Prudu(tﬁ]ENaﬂF 4
Pa1_L15ProGUCTF 1] eNameOL="IMG-HH-ALOS2144 3169941701 24-FE0RL. SRUA. TIF ™
Pdi_L15ProductFileNameD2="LUT-HH-ALOS2144316994-170124-FBOR1. SRUA. TXT"
Pdi_L15ProductFileNameD3="IMG-HV-ALOS2144316994-170124-FBOR1. SRUA. Tif~
Pd\lli?ruduaﬁ\1e~memf LUT-HV-ALOS2144316994 170124 -FBOR1. SRUA. TXT™

Ach-sbsaluenavigationstays—"~
Ach_HouseKeepingDatacheck="GooD"
Ach_orbitChack=
Ach_On8oar datitudecheck="6o0D"
Ach_LossLines="Goop”
A(Uusmumuamganumme,
Ach_PRE_Check="
ach_calibrationpatacheck=""
Rag_PracticeResultCode="GooD"
Lbi_sarellite="aL0s2"
Lbi_Sensor="sg
Lbi_ProcessLevel="1.5"
Lbi_ProcessFaci lity="EIcs”
Lbi_observationbate="20170124"

3.2.2. Dados de campo e outros dados de referéncia

Os dados de campo foram obtidos de forma secundaria a partir dos
inventarios sistematicos realizados pelas equipes do SFB e pelas
concessiondrias que realizam o mapeamento dos pétios construidos, das trilhas
abertas e dos individuos retirados (Tabelas 7 e 8). Foram disponibilizados dados
referentes ao Inventario 100%, realizado para cada uma das Unidades de
Producdo Anual (UPA) exploradas, obedecendo as diretrizes técnicas para
apresentacao de PMFS e Plano Operacional Anual (PO), contidas na Norma de
Execugéo N.° 1/2007 do IBAMA (IBAMA, 2007), e disponibilizados em formato

de planilha eletrénica *.xIs e arquivo vetorial *.shp para os anos até 2017.

Tabela 7: Caracteristicas da infraestrutura construida na area de estudo

Parametro FLONAS Faz. 4Ventos

Tamanho médio dos pétios* 500 m? 500 m2
Largura das estradas principais 5a6m 10al15m
Largura das estradas secundarias 3adm 5a6m

*A legislacdo vigente recomenda que sempre que possivel as dimensdes sejam de 20 x 25m2
mas pode haver variacdo em funcao do tipo de transporte e tamanho do caminh&o
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Os dados foram obtidos para todos fragmentos e UMFs das Flonas
estudadas em que foram ser coletados pontos das areas conhecidas de
exploracgéo florestal, bem como das areas em que ha dano visivel ao sub-bosque
da floresta Quanto a Fazenda 4 ventos, os dados foram obtidos diretamente com
0S executores e proprietarios do manejo florestal conduzido na propriedade
(Figura 20).

Figura 20: Exemplo de dados de campo disponibilizados para as areas de interesse, com foco
na localizacdo de patios e estradas principais para a FLONA de Jacunda
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Além das imagens de satélite, foram utilizadas imagens Opticas Landsat
ETM+, e o Google Earth (USGS Earth Explorer), para auxiliar no processo de
mapeamento e deteccdo da infraestrutura relacionada a extracao seletiva, e para
as andlises de acuracia. O processamento dos dados PALSAR foi realizado com
apoio do software de acesso livre ASFMapReady 3.2.1, para a etapa de pré-
processamento (https://www.asf.alaska.edu/data-tools/mapready/Map Ready.)
Os softwares ERDAS (para o processo de deteccdo e mapeamento) e ArcGIS
(para a etapa de cartografia e producado de mapas) também foram utilizados no

fluxo de trabalho.
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3.3.Mapeamento da extracédo seletiva

Distinguir e identificar as composicdes e padrdes em uma superficie € um
dos principais objetivos do mapeamento a partir de técnicas de sensoriamento
remoto. A deteccdo da exploragcdo madeireira € considerada dificil porque se
trata de um padréo de uso da terra que gera um mosaico complexo de ambientes
formados por diferentes tipos de materiais, com arranjo espacial variado (Souza
Junior et al., 2003).

A estrutura do dossel de uma floresta é descrita com base na distribuicao dos
individuos pelo terreno, a densidade espacial foliar e sua caracteristica angular
(Kuplich, 2011). A utilizacdo e sensores SAR no mapeamento da estrutura
florestal deve levar em conta a estrutura da vegetacao local, que determina a
forma e a intensidade do retroespalhamento, bem como outras caracteristicas

fisicas e quimicas da regido, como o teor de umidade.

Nesse caso, 0 mapeamento e monitoramento das areas destinadas a
exploracdo seletiva a partir de técnicas de interpretacdo visual ou de
classificacao digital (alto consumo de recursos computacionais) esta relacionada
a identificacdo de infraestrutura relacionada as atividades de extracéo seletiva.
Esta é a melhor forma de localizar as areas e avaliar as alteragdes na floresta,
especialmente quando se h& informacdes sobre o0 manejo e a intensidade da

exploracdo na éarea.

Sao encontradas nas florestas exploradas areas com solos expostos devido a
pequenos desmatamentos para a construcdo de patios de estocagem e
estradas, clareiras no dossel da floresta causada pela queda de arvores e
movimenta¢do de maquinas e de remanescentes florestais ndo danificados (Uhl
e Vieira, 1989).

A metodologia foi descrita em forma de fluxograma para melhorar a
visualizagdo das diferentes etapas do processo de mapeamento da extracao
seletiva utilizando imagens do sensor ALOS PALSAR (Figura 21) incluindo os
processos de calibracdo radiométrica e de filtragem, bem como a extracdo dos
atributos espectrais. Cada etapa é discutida em detalhe nos itens subsequentes.



Figura 21: Metodologia para 0 mapeamento das areas de extracdo seletiva na area de estudo.
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3.3.1. Pré-processamento das imagens

O processamento das imagens consistiu nos seguintes procedimentos de
correcdo geomeétrica, calibracdo, filtragem e extracdo dos atributos de
reflectancia das imagens. O processo de multilooking, ndo foi realizado na etapa
de pré-processamento, as imagens obtidas pela JAXA ja passaram por esta

etapa de processamento e possuem resolugéo espacial ajustada para 6,3m.

As decomposicdes polarimétricas sao utilizadas para determinar qual tipo
de espalhamento € o predominante em uma imagem. Entretanto, sdo analises
complexas e dependem de entendimentos profundos sobre as caracteristicas
fisicas da regido e de propriedades dos sensores, e podem ser executadas no

software ASFMapReady.

Dada a natureza de dupla polarizacao dos dados, o software é limitado e
nao possui opcdes para essa decomposicdo em imagens. Ademais, alguns
estudos questionam a eficiéncia e validade dos resultados da decomposicao de
imagens de dupla polarizagao (Cloude, 2007; Ji e Wu, 2015). Considerando
ainda a natureza deste trabalho, e a necessidade de desenvolvimento de
algoritimos ou rotinas especificas para gerar estes dados, a decomposicao
planimétrica ndo foi realizada e as analises foram baseadas nos resultados

obtidos a partir do processo de calibragéo e interpretacdes visuais.

3.3.2. Calibracéao e correcédo radiométrica

A etapa de calibracéo das imagens PALSAR envolve a correcéo radiométrica
em que é realizada a conversao dos numeros digitais das imagens em amplitude
para coeficientes de retroespalhamento. Uma imagem pode ser considerada
calibrada quando o coeficiente de retroespalhamento é determinado e aplicado.
O dado de entrada da imagem é em unidade de numero digital (DN) e os
resultados derivados podem ser Bo (beta), yo (gamma) e co(sigma). Dependendo

da aplicacdo, um ou outro coeficiente vai produzir melhores efeitos:

» o= utilizado especialmente por desenvolvedores de sistemas pois sdo
valores que ndo dependem das caracteristicas dos terrenos
* yo = muito utilizados nos processos de calibracdo, pois considera os

valores igualmente espacados



50

» 0o=geram medidas quantitativas relacionadas ao terreno

Para trabalhar com retroespalhamento em funcdo da area imageada,
trabalha-se com o coeficiente de retroespalhamento (o °), que de tao variavel é
expresso como logaritmo em unidades de decibel (dB) (Waring et al., 1995).
Considerando o interesse pelas caracteristicas a aplicacbes referentes ao
terreno, o coeficiente sigma (oo) unidade em decibel (dB) foi o escolhido. Para
isto, foi utilizada a equacao 1 e as especificagbes técnicas produzidas pela JAXA
(2018) (Ulander 1996; Shimada et al., 2009). Este processamento permitiu
compreender melhor os processos de retroespalhamento dos alvos e,
consequentemente, comparar imagens de datas distintas (Amaral e
Shimabukuro, 1997).

o0° =10 *log (DN?) + CF eql.
Onde,

o° = coeficiente de retro espalhamento (dB)
DN = numero digital
CF = Fator de calibracdo = -79dB (Mohoka et al., 2018)

3.3.3. Correcao geométrica

As imagens de sensores remotos contém distorcbes geométricas que nao
podem ser utilizadas diretamente como base para um produto no SIG (Figura
22). A correcdo geométrica das imagens ALOS PALSAR foi necesséria ja que
as imagens apresentam nivel de retificagdo de 1.1 a 1.5, com correcédo
geomeétrica basica. As imagens foram corrigidas geometricamente com apoio da
analise de geocode no software MapReady a partir de um modelo digital de
elevacéo (DEM) obtido do site TOPODATA com resolucéo espacial de 30m.

O arquivo DEM passou pelo processo de preenchimento, para ajustar
valores muito discrepantes. Para ajustes posteriores foi utilizada a ferramenta de
registro, selecionando a imagem base (georreferenciada) e a imagem a ser

corrigida.
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Figura 22: Detalhe do deslocamento apresentado pelas imagens ALOS em relacédo a base
vetorial dos limites das UMFs e FLONAS

As cenas foram empilhadas em camadas para produzir imagens RGB
(red-green-blue) e andlises aritméticas foram realizadas usando as polariza¢des
HH e HV, com foco na diferenca entre bandas. O estudo das diferencas de
polarizacdes e histogramas ajuda a ajustar e a melhorar o contraste das imagens
e permite o aprimoramento da interpretacéo visual e segmentacdo da imagem
(Dellepiane e Angiati, 2012).

Areas desmatadas, previamente detectadas por outras ferramentas de
monitoramento, como o PRODES (Monitoramento florestal da Amazonia
brasileira por satélite), foram mascaradas para eliminar areas abertas e ja
desmatadas. O mesmo foi feito para rios e cidades para evitar a classificacdo

errdnea usando o banco de dados oficial brasileiro do IBGE (IBGE,2017).

Para detectar mudancas na cobertura florestal de forma visual as imagens
foram agrupadas para gerar um mosaico multitemporal, combinando imagens de
radar adquiridas em diferentes anos. Qualquer alteracdo na coloracao do local
modificado ao longo do tempo foi observada em um mosaico multitemporal com
mis facilidade.

3.3.4. Filtros polarimétricos e reducao do speckle

Uma etapa fundamental para a correta discriminacao de alvos florestais é
a utilizacdo de filtros texturais, com dimens&o apropriada para minimizar a perda
da informacéo espectral e colaborar significativamente na reducéo do speckle.

Em geral, filtros de dimensdes maiores tendem a suavizar o speckle, enquanto



52

filtros menores preservam as informacdes texturais (Lee; Pottier, 2009; Lopéz-
Martinez; Fabregas, 2003).

A fim de reduzir o ruido speckle, as imagens HH e HHV foram filtradas a
partir de um modelo no software ERDAS para detectar “espagos” deixados no
dossel ap6s a remocéao de individuos na floresta. O filtro “Lee” (Lee, 1981), que
€ mais empregado na literatura, foi utilizado com janelas de dimensao de 5x5.
Esta dimenséo foi considerada como um equilibrio (trade-off) entre o ganho
obtido pelo aumento indiscriminado da janela de filtro e a perda de informacdes

radiométricas relevantes causada pela suavizacao.

O histograma foi utilizado para a selecdo dos valores de
retroespalhamento médio, minimo e maximo para detectar quais valores
representam as mudancas sutis no dossel da floresta sob atividades de
exploracao seletiva. Para isso, a selecéo dos valores dos pixels foi feita de forma
semiautomética, para que poligonos com reflectancia similares a das areas de

padrdes de extracao seletiva fossem retirados (Figura 23).

Figura 23: Processo de sele¢do dos valores espectrais para o0 mapeamento de areas sob
extracao seletiva e infraestrutura
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A partir das imagens corrigidas nos valores de coeficiente de
retroespalhamento, foram geradas imagens razdo (HH/HV) bem como imagens
de diferenca entre polariza¢des entre os anos antes e depois do corte. Os valores
de sigma foram analisados a partir das médias dos valores para cada feicdo de
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infraestrutura identificada. As imagens foram posteriormente classificadas
utilizando o valor médio de sigma encontrado para cada ano como um limiar
(threshold) para identificar as areas sob exploracao seletiva de madeira a partir

da infraestrutura associada.

3.3.5. Mapeamento da extragéo seletiva

A metodologia de mapeamento € baseada em imagens temporais,
adquiridas antes e depois da operacéo de corte seletivo. A etapa de classificacao
foi baseada nas caracteristicas espectrais, espaciais e/ou temporais do conjunto
de dados ALOS PALSAR.

3.3.5.1. Interpretacéo visual das areas de extracéo seletiva

Para fins de identificacdo e classificacdo seletiva da exploracao
madeireira, a presenca de infraestrutura comum (patios, estradas e trilhas de
arraste) foram os atributos a serem identificados e mensurados. Os padrdes
desses recursos podem mudar dependendo da localizacdo e dos planos e

intensidade de manejo da colheita (Figura 24).

A intensidade e o periodo da exploracdo podem influenciar a deteccao
dessas infraestruturas e seus impactos (Pinagé e Matricardi, 2015). Nos patios
identificados foram construidos buffers de 180 m. Esse valor foi estipulado em
campo por Matricardi et al (2005) como a area afetada pela extracéo seletiva em
torno do patio. Para as estradas, foram identificadas as larguras médias para

cada regido de técnica de extracao.
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Figura 24: Tipo de infraestrutura mapeada em uma area com exploracao seletiva de madeira
(adaptado de Pereira et al., 2002) Onde: Skids = trilhas de arraste; Roads = estradas; Decks =
patios e Harvested trees = arvores retiradas.

79

I Skids Roads ]l Decks e Harvested Trees

Fonte: Adptado de Asner et al (2004)

3.3.6. Matriz de classificacdo e acuracia do mapeamento

Depois de realizada a classificacao foi analisada a precisdo dos resultados
obtidos, de forma tabular a partir de uma matriz de confusao (Figura 25), cujas
classes utilizadas foram: (i) patios; (ii) estradas; (c)floresta; e (d) outros. Foram
aleatorizados 100 pontos para cada area e os dados de campo foram utilizados
como proxy (verdade do terreno) com a localizagdo conhecida dos pétios e
estradas. Para a acuracia dos patios, foi considerado um buffer de 180m e para
a acuracia das estradas, foi feito um buffer de 5m. Qualquer area ponto fora da
area de interesse (que nado representassem as classes de floresta, patio ou
estrada) ou fora das UMFs foi considerado como outro. Para o calculo da

acuracia do mapeamento foi calculada:
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e Acuracia do produtor (que indica 0 % de acerto de um pixel ter sido
classificado corretamente)

e Acuracia do usuério (indica o % de acerto da classificacdo em relacdo a
verdade do terreno).

« Exatidao global € dada pela soma dos valores das categorias divido pelo

valor total.

Figura 25: Exemplo de matriz de confusédo e célculos de acuracia do produtor, acuracia do
usuario e exatidao global

Observado (verdade de campo)
PATIO ESTRADA FLORESTA  OUTROS ACURACIA DO USUARIO
PATIO
° ESTRADA
T  FLORESTA Valor da
dé. OUTROS observacio / Tatal
= dalinha
ACURAEIIA DO PRODUTOR Valor da observacio / Total da coluna
EXATIDAO GLOBAL “ Soma da diagonal/ Total geral

Por fim, foi utilizado o indice Kappa (Equacao 4) pra cada matriz de confusao
como apresentado por Costa (2017) originalmente desenvolvido por Cohen

(1960) para avaliar o desempenho da classificacao.

i Yoy Xii Dpeq Xi+ X4 Eq 4.

= T
N2 Zi:l Xi+X4i

Onde,

r = o numero de linhas ou colunas da matriz de confuséo;

Xii = 0 numero de observacdes dos elementos da diagonal da matriz;
X i+ = L xii € a soma dos valores da j linha i;

X+i = L xii € a soma dos valores da coluna i;

N corresponde ao numero j total de observacgoes.

Quando todos os elementos da matriz de confusdo fora da diagonal
possuem valor nulo, o coeficiente Kappa possui valor 1, o que significa um
desempenho excelente. Caso o valor seja negativo, o desempenho foi péssimo.
A Tabela 8 apresenta o desempenho da classificacdo em relagdo ao valor de

Kappa obtido.
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Tabela 8: indice do coeficiente Kappa e a qualificacdo do desempenho da classificacio

indice Kappa Classificacdo do desempenho
<0 Péssimo
0<k=<0,2 Ruim
0,2<k<0,4 Médio
0,4<k=<0,6 Bom
0,6<k=<0,8 Muito bom
0,8<k<1,0 Excelente

Fonte: Costa (2017)

3.3.7. Fracéo de cobertura (FC)

O estudo da area impactada pelas diferentes atividades em uma floresta podem
ser realizados a partir de estudos de regressao (Matricardi et al, 2013). A fracao
impactada corresponde a porcentagem da area degradada em relacdo a uma
area vizinha e estimada a partir de uma relagéo linear entre a cobertura do dossel
e a area de solo exposto identificada pela resposta espectral. O indice de fracao
de cobertura (FC), pode ser calculado utilizando a equacao 5. O indice varia de

0 a 100, onde 0 representa solo complemente exposto e 100 dossel fechado.

IV — 1V solo exposto

FC =
IVvegetacdo — IVsolo exposto

Onde,

IV = indice de vegetacao
IV solo exposto = é o valor do indice de vegetacédo de uma area de solo exposto
IV vegetacdo = valore de indice de vegetacdo para uma area com cobertura
florestal

Em geral, o indice de fracdo de cobertura é aplicado levando em
consideracao os resultados derivados de um indice de vegetagéo, que relaciona
a cobertura florestal ao solo exposto. Em geral € calculado um FC para cada
indice de vegetacdo e a partir dos dados coletados em campo da localizagdo dos
patios, o resultado gerado com FC permite identificar e mensurar a taxa de
abertura do dossel em areas com atividades de extracao seletiva. No caso dos
dados ALOS PALSAR, uma abordagem diferente foi implementada:
considerando que ndo foram aplicados indices de vegetacdo a imagem, 0s
valores de dossel e de solo exposto foram extraidos a partir da média dos valores

sigma e aplicados a equacéo do FC.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A definicdo do que é ou ndo era corte seletivo, devido aos varios estagios
encontrados para esse tipo de exploracéo (Xavier et al., 2009) foi desenvolvida
inicialmente de madeira visual e a partir dos dados observados em campo da
localizacdo da infraestrutura associada a extracdo seletiva nas imagens
PALSAR (Figura 26), considerando as diferencas entre este tipo de atividade e
0 corte raso.

Figura 26: Diferencas entre a exploracdo seletiva de madeira, com a retirada de alguns
individuos e do corte raso, em que ha desbaste total de uma parcela no municipio de Feliz Natal

Apesar do grau de correcdo geografica das imagens ALOS PALSAR, ser
em geral, alto (JAXA, 2017) foi necessario realizar correcdo geométrica para
todas cenas utilizadas. O processo de a correcao geométrica foi um problema
devido a caracteristica de relevo da regido. As feicBes topograficas ndo séo
muito inclinadas (é uma regido relativamente plana) e foram representadas de
maneira média no DEM o0 que n&o permitiu um registro ortorretificacdo de
imagens adequado.

Além disso a resolucéo espacial do DEM obtido pelo TOPODATA (30m)
ndo é adequado e foi necesséario degradar o pixel para atender a resolugédo



58

espacial da regido de estudo. Apesar destas caracteristicas e dificuldades, o
ajuste manual posterior permitiu que a correcdo geomeétrica fosse realizada de
maneira aceitavel para o processamento (Figura 27).

Figura 27: Processo manual de corregdo geométrica e registro de uma imagem ALOS PALSAR
apoés a correcdo a partir do DEM gera uma imagem que se encaixa adequadamente na base

georreferenciada (base de referéncia — linha vermelha), ao contrario de sua posigdo original
(linha amarela).

Apés a correcdo geométrica e ajuste do Datum das imagens, a
composicdo a composicdo RGB das polarizagbes gerou uma melhoria na
visualizacdo das caracteristicas e feic6es de cada imagem, em diferentes niveis

e qualidades para cada regiao.

Uma exploracao visual das imagens permitiu que algumas caracteristicas,
como as estradas e patios maiores e mais largos fossem identificadas nas
imagens. Na regido da fazenda 4 Ventos, por exemplo, os pétios e estradas
principais se mostraram bastante faceis de visualizar, indicando um padrdo
caracteristico da atividade de exploracéo (Figura 28), enquanto que, nas areas
de FLONA onde o dossel é naturalmente mais denso, as fei¢cdes e infraestrutura
relacionada a extracdo seletiva, apresentaram um aspecto mais sutil (Figura 29),

inclusive em imagens Opticas.
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Figura 28: Comparacédo entre as imagens brutas, a composi¢cdo RGB (HH-HV-HH) do ano de
2017 e uma imagem Optica para a regido da area 04, pr6xima a Fazenda 4 Ventos, no estado de
Mato Grosso.
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Figura 29: Comparacao entre as imagens brutas, a composi¢cdo RGB (HH-HV-HH) do ano de
2017 e uma imagem Optica para a FLONA de Jacunda, UMF | — UPA 04.
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A analise visual por exemplo, para a FLONA de Jacundé, a partir da
imagem RGB passou a discriminar melhor as estradas principais na composicao
HH-HV-HH em comparagdo com a imagem original de polarizagéo HV, resultado

semelhante (Figura 30) foi observado para Flona de Jamari.

As composicfes em RGB para a fazenda 4 ventos também mostraram
bons resultados visuais, com indicagdo da localizacdo de estradas principais,
patios e algumas trilhas de arraste. E importante considerar, que a intensidade
da exploracdo nessa area é maior e que o tamanho da infraestrutura construida

influéncia na interpretacdo, quando comparada com as areas das Flonas.

Figura 30: Comparacéo entre as imagens brutas, do ano de 2017 e uma imagem Optica para a
FLONA de Jamari, UMF | — UPAO1.

IMAGEM OPTICA x ALOS PALSAR RADAR (HV) - JAMARI

A quantidade de energia espalhada pelo alvo em dire¢cdo ao sensor versus
a quantidade de energia emitida € o0 que caracteriza o coeficiente de
retroespalhamento. Quanto mais rugosa uma superficie mais evidente € esta
diferenca e mais pixels com efeito speckle sdo gerados. Apesar de todas as
areas de apresentarem classificacdo vegetacional e de fitofisionomias
semelhantes a densidade do dossel na regido 04 (Fazenda — MT) é menor e iSso

fica evidente na resposta visual das imagens.

A visualizacdo das feicOes e caracteristicas da extracdo seletiva € mais

ou menos favorecida, ndo apenas pela polarizagdo ou combinagcbes, mas



62

também pelas caracteristicas de sua construcdo. As estradas principais, abertas
nas areas de concessdo possuem largura média de 5 a 6 m enquanto que na
area da Fazenda4 ventos a estradas principais posse um larguras variando entre
10 e 15m e as estradas secundarias cerca de 5m de area trafegavel, facilitando
a visualizacao, ja que a interagdo dos pulsos e a formacdo de speckle tende a
ser menor em areas mais abertas. Além disso, considerando a intensidade maior
da exploracéo, a baixa biomassa da area também reduz a interagéo dos pulsos,

consequentemente reduzindo o nivel de ruido da imagem.

Diferente de outros sensores, o ALOS possui uma importante
caracteristica de ser multipolarizado, com a possibilidade de obter valores de
espalhamento dos pulsos a partir de diferentes canais e fontes, incrementando
e enriguecendo as informacfes sobre determinado atributo (Ji e Wu, 2015). A
maioria dos estudos e técnicas de decomposicdo polarimétrica disponiveis €
aplicada em atividades de segmentacao e classificacdo (Huynen, 1970; Touzi et
al., 2002; Yamaguchi et al., 2011) especialmente em imagens multipolarizadas
(HH-HV-VH-VV), cuja eficiéncia e performance vem sendo estudada (Guo et al.,
2012; Zhang et al., 2014) e testada.

A decomposicdo polarimétrica surgiria como uma excelente opcao para
obter atributos extras das imagens e estatisticas de andlise além do valor sigma,
contribuindo para o processo de deteccdo e mapeamento das areas de extracao
seletiva. Entretanto, além do MapReady, outros softwares foram consultados
(RAT, PolsarPRO e SARScape) e nenhum deles realiza processamento
polarimétricos para imagens de dupla polarizacdo (HH-HV). Além disso, poucos
estudos adotam a decomposicdo de polarimetria em imagens HH-HV (Cloude,
2007), a partir de simplificacfes das técnicas ja existentes. Ji e Wu (2015), ao
alterar os mecanismos de decomposi¢cao polarimétrica e testar a extracao de
atributos do retroespalhamento em imagens de dupla polarizacéo, concluiram
que especialmente em imagens de polarizagdo cruzada (HH-HV) a

decomposicao destes parametros ndo é efetiva.

Em relacdo a andlise visual baseada nas caracteristicas polarimétricas, a
polarizagdo HV se mostrou visualmente mais eficiente na identificagdo dos

padrées de extracdo seletiva em comparacdo com a polarizacdo HH a area da
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fazenda 4 Ventos, no Mato Grosso. Isso se deve possivelmente ao tipo de
interacdo da energia horizontal com o dossel e as caracteristicas biofisicas da
floresta. Em geral, diferentes polarizagbes geram interacdes que melhoram o
contraste das imagens, melhorando e aumentando a eficiéncia da interpretacéo

visual (Dellepaine e Angiati, 2012).

O retroespalhamento em polarizagfes paralelas (HH ou VV) é mais forte
gue em polariza¢des cruzadas (HV ou VH) (Lewis et al., 1998), ja que devido as
multiplas interacdes, a poténcia do sinal que retorna para a antena é menor, logo
as imagens HV apresentam uma aparéncia mais homogénea e “limpa” em

relacdo as imagens HH.

Essa caracteristica de penetracéo da banda L, pode ser confirmada pela
diferenca vegetacional identificada nas areas de estudo. Enquanto que na area
03, no Mato Grosso, o dossel é mais aberto em diferentes estagios sucessionais,
inclusive com formacgdes pioneiras, a vegetacao é caracterizada por um encontro
diferentes caracteristicas fitofisionomicas, tornando a resposta a penetracdo da

banda L mais clara, e homogenea.

Por outro lado, na regido das FLONAS (areas 01 e 02), cuja fitofisionomia
de floresta ombrdfila, caracterizada pela presenca de vegetacdo com altitudes
que variam de 5 a 100 m (IBGE, 2012), além de cipos, bambus e palmeiras, o
grau de penetracdo das ondas gera um padrdo heterogéneo e de dificil
interpretacdo visual. Além disso, a presenca de epifitas nessa regido € muito
comum, tornando a resposta dos pulsos de energia mais difusa, considerando a
quantidade de elementos vegetais com 0s quais as ondas interagem.

A correcdo radiométrica das imagens permitiu uma leve suavizacao visual
dos ruidos (speckle) e os valores de numeros digitais que ndo eram
interpretados, passaram a ser contabilizados em decibéis (dB). Os valores de dB
para todas as imagens, em todas as areas de estudo variaram entre -60 e +30dB
para ambas as polarizagcbes (Tabela 09). De maneira geral, os valores de da
reflectancia para a area com dossel menos denso e com maior intensidade de

extracao seletiva (Fazenda 4 Ventos) foram menores, quando comparados as
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demais areas, onde o dossel é mais denso, e consequentemente os pulsos de

radar sofrem maior interacdo e geram mais speckle.

Além das caracteristicas intrinsecas as imagens, a forma dos objetos e
alvos imageados também impacta e altera os valores de retroespalhamento.
Entre elas, destacam-se a altura, orientacdo e forma de galhos e folhas,
porcentagem de recobrimento do substrato (Novo e Costa, 2005). Os valores
médios da polarizagdo HV foram maiores que os valores observados para a
polarizacédo HH e isso se da porque a interacdo dos alvos na superficie terrestre
tem relacéo direta com a polarizacao incidente (Kuplich, 2003), logo, objetos com

orientacao vertical, possuem maior interagcdo com a polarizacéo vertical.

A angulagdo incidente também interfere na intensidade do
retroespalhamento, onde menores angulos geram maior retroespalhamento. Nas
regides de FLONAS a rugosidade da floresta também se faz mais presente,
tornando o espalhamento difuso e gerando maiores valores de
retroespalhamento.



Tabela 9: Valores de dB - polarizacdo HH e HV para todos os anos e areas estudadas
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Valor de SIGMA (dB)

Nome do ] HH ] HV
1 arquivo Area Data MEDIA MAX MIN MEDIA MAX MIN
1 188324 16/06/2015 -10.7525 10.2981 -53.1728 -15.9920 13.4943 -51.0412
2 188329 F\A/ZEEN'%Q 4 14/06/2016 114117 10.2285 ~45.0475 712.6384 9.4918 57,4249
3 188331 13/06/2017 -10.8564 10.2898 -46.7417 -12.1719 13.4689 -497520
4 79276 27/12/2014 -8.3200 17.3295 -62.0980 - - -
5 79272 FLONA 12/03/2015 -5.6669 7.5973 -27.8739 -10.6979 1.6160 -34.9721
6 138717 JACUNDA 06/09/2016 -6.0669 7.2261 -26.0719 -10.4979 1.5028 -30.5351
7 138708 09/03/2017 -4.9220 9.9301 -26.4118 -10.0417 2.4604 -32.4324
8 138716 FLONA DE 06/09/2016 -8.1264 14.3105 -45.0206 -13.6497 12.3329 -55.4781
9 138712 JAMARI 24/01/2017 -7.7350 14.3037 -43.1522 -13.2300 14.0733 -49.7520
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A floresta é representada nas imagens SAR como uma combinacdo das
respostas baseadas nos diferentes mecanismos de espalhamento e
caracteristicas locais (Le Toan et al., 1992; Leckie e Ranson, 1998), como

apresentados na Figura 31.

Figura 31: Mecanismos de retroespalhamento nas florestas onde: (1) retroespalhamento da
superficie e interior do dossel, (2) retroespalhamento direto do tronco, (3) retroespalhamento

direto do solo, (4) dupla reflexao tronco-solo e (5) retroespalhamento integrado copa-solo

Fonte: Adaptado de Leckie e Ranson (1998) em Kuplich, (2003).

Logo, imagens em polarizacdo cruzada (HV ou VH) proporcionam uma
melhor discriminacéo dos tipos florestais, pois a interacdo no dossel, troncos e
galhos é um dos mecanismos que ocasiona a despolarizacao das microondas
incidentes e geram um grande intervalo de valores de retroespalhamento, o que

facilita a diferenciacdo dos alvos (Kuplich, 2003).

Na area da fazenda 4 Ventos, as feicdes e estruturas relacionadas a
extracao seletiva foram visualmente observadas nas imagens de polarizagao HV
para todos os anos, especialmente para o ano de 2017 (Figura 32) em que as
feicOes ficaram bem evidentes e permitem uma classificacdo visual de areas e

talhndes com atividades de extracao seletiva.

Para as areas de concessao florestal, a resposta visual das polarizacoes
nao se mostrou eficiente na caracterizacdo visual dos padrbes de corte seletivo.
Devido ao tipo de manejo empregado e a cobertura do dossel mais densa, as
areas de extracdo seletiva foram mais dificeis de detectar e ndo ficam

visualmente evidentes em nenhuma das datas selecionadas (Figuras 33 e 34).
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Figura 32: Resposta visual para cada polariza¢do na area da Fazenda 4 Ventos, no estado de Mato Grosso. As figuras (a), (b) e (c) representam a polarizacdo HH para
2015, 2016 e 2017, respectivamente. As figuras (d), (e) e (f) representam a polarizacdo HV para 2015,2016 e 2017, respectivamente.
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Figura 33: Resposta visual para cada polarizacéo na area da UMF i — UPAS 02 e 03 da FLONA de Jacundé (RO). As figuras (a), (b) e (c) representam a polarizagdo HH

para 2015, 2016 e 2017, respectivamente. As figuras (d), (e) e (f) representam a polarizacéo HV para 2015,2016 e 2017, respectivamente.




Figura 34: Resposta visual para cada polarizacéo na area FLONA de Jamari (RO). As figuras (a) e (b) representam a

polarizagdo HH para 2016 e 2017, respectivamente. As figuras (c) e (d) representam a polariza¢do HV para 2016 e 2017,

respectivamente.
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A mascara do PRODES para as imagens permitiu que a selecdo dos
parametros e atributos para classificacdo ndo fossem “contaminados” com os
valores de pixel de areas desmatadas ou relacionadas a outras superficies
durante o processo de classificacdo. Exemplos de uma cena na regido da
Fazenda utilizada com a mascara a partir dos dados do PRODES pode ser

visualizada na Figura 35.

Figura 35: Cena na regido da Fazenda 4 Ventos, no estado de Mato Grosso, para 2017, na

polarizacédo HV, ap6s a mascara do PRODES.

Na figura 36 é possivel observar o resultado das diferencas entre todos
0s anos para a FLONA de Jacunda. Os valores mais baixos de pixel (areas em
teoria mais abertas), enquanto que os valores mais altos estdo representados

em variagdes do amarelo ao vermelho.
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Figura 36: Resultado do processamento da diferenca entre os anos de (a) 2017 e 2016; (b) 2017-2015 e (c) 2016-2015 na FLONA de Jacunda para realcar

areas sob exploracao seletiva de madeiras.

UME |
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As imagens diferenca (polarizacdo HV) entre os anos de 2017-2015 e
2016-2015 n&o contribuiram significativamente para analise visual e deteccdo de
areas de exploracao na regido das Flonas. Apenas alterac6es mais expressivas
de supressdo da vegetacdo (como um patio principal de grande area) foi

identificado (Figura 37) na imagem diferenca entre 2017 e 2016

Figura 37: Detalhe do resultado do processamento da diferencga entre os anos de 2017 e 2016

na FLONA de Jacunda para realcar areas sob exploracao seletiva de madeiras.

Entretanto, a imagem RGB diferenca HH-HV apresentou melhores
resultados na detecc¢éo dos impactos florestais em relacéo a identificacéo visual
de feicbes associadas a exploragdo seletiva, como os patios de estocagem.
Apesar de ndo contribuir na detec¢do automatica ou na identificagdo de areas
cuja biomassa é significativamente menor que outas areas, permitiu observar a

localizagcdo de éareas cujo dossel ndo €& continuo, ou seja, areas com

supressdao/clareiras na vegetacéo (Figura 38).

O tipo florestal dessa regido, mais denso e com muitos elementos
dificultou as respostas espectrais. Santos et al.,, (2002) afirmaram que a
estimativa de parametros biofisicos da cobertura vegetal é limitado pela
frequéncia da banda L devido a baixa capacidade de penetragdo no dossel e
pelo retroespalhamento causado por estruturas das arvores, como os galhos e
tronco (Dobson, 2000), e seu maior potencial esta em diferenciar tipos de

cobertura florestal ou feicdes que apresentem diferencas estruturais evidentes
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(Sartori et al., 2009), logo, apenas areas de grande impacto ou alteragdo foram

claramente observadas e identificadas no mapeamento automatico.

Figura 38: Detalhe do resultado do processamento da diferenca entre os anos de 2016 e 201

na FLONA de Jacunda para realcar areas sob exploracao seletiva de madeiras em uma

imagem RGB.
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Na regido da Fazenda 4 ventos, as imagens apresentaram contrastes
significativos de poligonos em relacdo a area de floresta explorada e né&o
explorada especialmente na composicdo RGB. Na Figura 39 foi possivel ver o

resultado para as trés imagens de diferenca.

Figura 39: Resultado do processamento da diferenca entre os anos de (a) 2017 e 2016; (b)
2017-2015 e (c) 2016-2015 na Fazenda 4 Ventos para realgar areas sob exploragéo seletiva de

madeiras e as imagens diferen¢a considerando a diferenca em RGB nos mesmo anos
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A andlise do histograma e da distribuicdo dos dados indicou possivel

distribuicdo normal dos dados, porém com deslocamentos em relacdo a média
um teste de normalidade seria necesséario. Com excecao das imagens HV-2016
na FLONA de Jamari e HV-2016 na Fazenda 4 Ventos, que apresentouum
padrao diferenciado na imagem. Os histogramas de todas as imagens utilizadas
estdo apresentados no Apéndice 1.

Com base na andlise do histograma e do perfil espacial dos dados,
observou-se que os valores de pixel relacionados aos patios seriam aqueles cujo
retroespalhamento € mais baixo (Figura 40), apresentando baixa frequéncia da
distribuicdo dos dados.
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Figura 40: Exemplo de perfil espacial e espectral dos valores (dB) relacionados aos péatios em
uma area de exploragédo de madeira na imagem ALOS PALSAR da Fazenda 4 Ventos

Spatial Profile for hv_2017

g \'?/W%MWWW

00 600

b
= o

. Pigel Value

Distance (meters)

O comportamento espectral dos patios as imagens ALOS-PALSAR
indicou que os valores de pixel entre -15 e -30 dB representam a localizacao de
pétios e estradas primarias na regido da Fazenda 4 Ventos. Nas FLONAS, onde
a interpretacao visual dos dados é dificultada na imagem, os valores de pixel

para 0 mapeamento de patios e estradas foi estabelecido entre -18 e -25dB.

Os filtros texturais tem como objetivo reduzir o nivel do ruido da imagem
o realcar alguma informacéo especifica. O software ERDAS possui grande
variedade de filtros texturais e uma boa versatilidade na escolha do tamanho da
janela de filtro. Antes de aplicar o filtro, foi verificada, a partir de amostras e
interpretacdo visual se algum filtro dentro do sistema produziria um resultado
diferente ou melhor do que o esperado com a utilizagcdo do filtro estabelecido
(Figura 41).

Figura 41: Amostragem visual do efeito de diferentes filtros texturais e tamanhos de janelas em
uma cena ALOS PALSAR

O filtro de Lee, utilizado em conjunto com a selecdo dos pixels que
representam as classes de patios e estradas, gerou uma classificagcdo semi-

automatica das areas sob processo de extracdo seletiva para a Fazenda 4



76

Ventos (Figura 42). Apesar da suavizacao e utilizacdo de filtro para reducédo de

speckle, a imagem classificada ainda apresentou muito ruido.

Figura 42: Resultado do mapeamento automatico das areas de extracdo seletiva a partir da

identificacao da infraestrutura de patios e estradas para a Fazenda 4 Ventos.
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O método de mapeamento automatico, a partir dos valores de sigma, se
mostrou eficiente na identificacdo das feicdes desejadas (patios e estradas).
Entretanto apresentou muito ruido e confusdo na imagem para a area de estudo
na Fazenda 4 Ventos. Foi necessario realizar uma selecéo de pixels por tamanho

de area, considerando o tamanho médio dos patios

Os patios identificados se caracterizaram por pequenos poligonos com
area aproximadamente de 0,354 ha (354m?) a 1,2 ha (1200m2). As estradas

principais identificadas possuem largura variando entre 7 e 12m (Figura 43).
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Figura 43: Resultado do mapeamento automatico das areas de extragdo seletiva a partir da

identificacao da infraestrutura de pétios e estradas para a Fazenda 4 Ventos
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Estrada principal

Para as areas das FLONAS o mapeamento das regibes de extracédo
seletiva ndo se mostrou eficiente. A identificacdo de estradas e patios se

confundiu com a quantidade de ruidos presentes na imagem.

Na FLONA de Jacunda, o resultado do mapeamento foi inconclusivo

quanto a presenca de um padrao relacionado a infraestrutura associada a

extracao seletiva.

A presenca de elementos vegetacionais muito densos da vegetacao,
impactou de forma bastante evidente na identificacdo de alteracdes e
supressoées sutis na floreta. O método de manejo, de baixo impacto na floresta

esta justamente associado a minimizagao da derrubada de arvores, por exemplo.

Como é possivel observar na Figura 44 apenas o patio principal na UPA
01 da UMF | foi claramente destacado no mapeamento automatico assim como
alguns poucos patios foram reconhecidos ao longo das demais UPAS devido ao
volume de ruido naimagem, ocasionado pela interacdo dos pulsos com a floresta
mais densa. Entretanto, aglomeragdes de pixels com area semelhante a a area
de um patio de 500m? foram selecionadas como possiveis localiza¢des de patios.

As estradas nao foram destacadas na classificagdo em nenhum periodo.
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O mapeamento da extracao seletiva na FLONA de Jamari pode ser observado
na Figura 45, com comportamento semelhante ao que foi encontrado para a
FLONA de Jacundé e algumas observacgfes importantes podem ser destacadas:

(1) das UPAS de 01 a 09 com datas de corte entre 2011 e 2014 nao
produziram resultados significativos, corroborado o que foi afirmado
por Stone e Lefebvre, 1998 e Asner et al., 2004b , de que essas areas
séo detectadas em um periodo maximo de 1 ano apos o corte, com
poucos patios destacados.

(i) a UPA 10 nado produziu resultados significativos, considerando que
sua data de inicio de atividades e corte (maio/2017) foi posterior ao
periodo de aquisicdo da imagem (janeiro/2017)

(i)  a UPA 11, com data de corte em 15 produziu a deteccédo de alguns

patios nas imagens de 2016 e 2017
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Figura 44: Resultado do mapeamento automatico das areas de extracéo seletiva a partir da

identificacao da infraestrutura de patios e estradas para a FLONA de Jacunda
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Figura 45: Resultado do mapeamento automético das areas de extragdo seletiva a partir da

identificacao da infraestrutura de patios e estradas para a FLONA de Jamari
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Finalmente, o indice de Fracédo de Cobertura aplicado para as trés areas,
indicou que a regido da fazenda 4 ventos possui uma densidade de cobertura
florestal com maior retirada de biomassa, menor nas areas em que ha extracao

seletiva, claramente com os talh6es demarcados pelo indice (Figura 46).
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Figura 46: Resultado do indice de Fragdo de Cobertura para a regido da fazenda 4 Ventos no

MT, com clara indicacdo dos poligonos cuja biomassa é menor devido a retirada de arvores

onde, Alaranjado: solo exposto Azul: dossel completo

l High: 100

Low: 0

Um aspecto interessante do Fc é que ele gerou melhores resultados
guando apenas a polarizacado HV foi considerada. Durante o processamento a
imagem HH e seus valores de sigma influenciaram nos resultados do indice de

forma negativa, subestimando as areas com menor fracdo de cobertura.

Para a regido das FLONAS o indice ndo apresentou performance
semelhante, ou seja, ndo foram destacadas areas ou padrbes espcificos de
regides cuja cobertura florestal tenha sido afetada de maneira significativa,
devido a alteracdes na composicao fisica e na biomassa da regido. Isso se deve
a caracteristica heterogénea da floresta nessa regido e a interacdo dos valores

sigma com a floresta (Figura 47).

O indice de fracdo de cobertura esta relacionado a indices de vegetacao,
que indicam e avaliou a presenca de vegetacado, além de indices associados a
biomassa da floresta, area foliar, atividade fotossintética, produtividade entre
outros. No caso da metodologia adotada, sem considerar como inputs, 0s
resultados de indice de vegetacao, a resposta do FC apesar de apresentar um
resultado coerente com a presenca/auséncia de vegetacdo, ndo se mostrou
eficiente em destacar areas de atividade intensa de epxloracdo e retirada de
madeira em regides cujo método de extracdo minimiza estes impactos, e
especialmente que esteja associada a uma vegetacao naturalmente densa.
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Figura 47: Resultado do indice de Fragéo de Cobertura para a regido Flona de Jacunda, com

clara indicacao dos poligonos cuja biomassa é menor devido a retirada de &rvores onde,

Alaranjado: solo exposto Azul: dossel completo

i l High: 100

Low: 0

A verificacdo da acuracia do mapeamento foi possivel a partir da
aleatorizacdo de pontos nas areas de interesse e na utilizacdo de dados de
verdade de campo disponibilizados pelo SFB para as areas sob concessao com
as informacdes de localizacdo e parametros vistoriados. Apds todas os métodos
de deteccdo produzirem areas de patios e estradas, foi identificada a
necessidade de uma conversao de dados matriciais (pixels) para dados vetoriais,
como uma melhor forma de seguir com a analise de acuracia, cujos 100 pontos
aleatorizados para a analise de acuracia estdo representados em um exemplo
na Figura 48.
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Figura 48: Exemplo de aleatorizacdo de pontos em uma area de interesse para analise de

acuracia

Entre os obstaculos para a difusdo de dados de radar Kasischke et al.
(1997) apontaram a dificuldade de interpretacédo destes dados, que registram a
superficie terrestre de uma maneira diferente do que a vemos e a apresentam

em diferentes tipos de produtos.

Na Figura 49 sdo apresentadas as matrizes de confusdo e a analise de
acuracia do mapeamento da extracdo seletiva para as trés areas de estudo. Os
melhores resultados do mapeamento foram observado na area da Fazenda 4
Ventos, com uma acuracia global de 88%. Nesse sentido, deve-se considerar
que é uma area com maior intensidade de extracao e com patios cobrindo maior

area, além de estradas mais largas.

Além dos fatores associados as tecnicas de manejo e exploracdo, a
vegetacdo caracteristica presente na regido, considerada como floresta de
transicdo, apresentou diversas fitofisionomias, com uma variedade de espécies,
alturas de dossel e estagios de sucessao, e impactando consideravelmente na
resposta espectral do sensor PALSAR. A menor densidade de vegetacao, e a
presenca de individuos de menor altitude, associados as demais caracteristicas

contribuiram para uma detec¢do mais acurada da infraestrutura de exploracao.
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Figura 49: Resultado da analise de acuracia para as trés areas de estudo

FAZENDA 4 VENTOS - MT
AT ESTADA FTORTSTA—OUUTROS
PATIO 35 0 0 1 36 97%
o ESTRADA 0 11 0 0 1 100%
T FLORESTA 0 2 24 0 26 92%
§ OUTROS 1 0 5 18 24 75%
=
36 13 29 19 100
ACURACIA DO PRODUTOR 97% 85% 83% 95%
EXATIDAO GLOBAL 88%
FLORESTA NACIONAL DE JACUNDA - RO
Observado (verdade de campo)
PATIO ESTRADA  FLORESTA OUTROS [EEE™ ACURACIA DO USUARIO
PATIO 16 0 5 0 21 76%
o ESTRADA 0 1 7 0 8 13%
§ FLORESTA 3 1 35 1 40 88%
S OUTROS 0 0 2 26 28 93%
=
19 2 49 27 100
ACURACIA DO PRODUTOR 84% 50% 71% 96%
EXATIDAO GLOBAL 78%
FLORESTA NACIONAL DE JAMARI - RO
Observado (verdade de campo)
PATIO ESTRADA FLORESTA  OUTROS ACURACIA DO USUARIO
PATIO 11 1 12 19 43 26%
o [ESTRADA 1 0 0 I o 1 0%
T FLORESTA 0 0 30 1 3 97%
2 OuTROS 1 0 1 20 22 1%
=
13 1 43 40 100
ACURACIA DO PRODUTOR 85% 0% 70% 50%
EXATIDAO GLOBAL 61%

A eficiéncia do mapeamento, calculada pelo indice Kappa, indicou que para
a regido da Fazenda 4 Ventos, localizada no Mato Grosso o0 mapeamento foi
excelente (kappa = 0,87), enquanto que para as regides das FLONAS o indice
indica uma eficiéncia boa (kappa = 0,50) para a FLONA de Jamari e boa (kappa
=0,72) para a FLONA de Jacunda.
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5. CONCLUSOES

A utilizacdo de imagens do sensor ALOS- PALSAR, banda L, possui bom
potencial para 0 monitoramento de atividades na floresta, com ou sem presenca
de nuvens, permitindo a obten¢éo de imagens em qualquer época do ano, devido

a maior capacidade de penetracdo na atmosfera.

As imagens com polarizacdo cruzada se mostraram mais eficientes e com
um melhor potencial de detecéo de disturbios na floresta. Um fator limitante das
imagens ALOS-PALSAR ¢é a sua dificuldade maior em interpretd-las por conta
da grande quantidade de ruidos, que torna o processamento e tratamento das

imagens mais complexo.

A extragdo de informagOes a partir de imagens ALOS-PALSAR necessita
ainda de técnicas especificas de analise e interpretacéo e de recursos (hardware

e software) para processamentos computacionais mais complexos.

Outra dificuldade encontrada esta relacionada ao tempo demandado para o
processamento das imagens e ao tipo de processamento. Imagens de dupla —
polarizacdo ndo podem ser processadas quanto as caracteristicas
polarimétricas. A disponibilidade de dados de dupla—polarizacdo € bem comum,
ao contrario de imagens de polarizagcdo completa, que permitem analises com
base em decomposicdo de aspectos polarimétricos para entender o0s

fendmenos, ali representados, o que limita as possibilidades de andlise.

Um fator que deve ser observado no uso de imagens ALOS-PALSAR para
0 monitoramento, esta relacionado tipo de vegetacdo na regido de exploracao.
A é&rea de transicdo de vegetacdo possibilitou melhor identificacdo das areas

exploradas em comparacao com as regides de floresta dmbrofila.

A acuracia do mapeamento é dependente de varios fatores relacionados
ao processamento das imagens, mas também as condic¢des locais da area de

estudo, que favorecem ou ndo 0 mapeamento.
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Contribuicfes desta pesquisa:

Atualmente, as técnicas de deteccdo e mapeamento do corte seletivo sédo
limitadas pela baixa resolu¢éo dos dados disponiveis bem como pela presentaca

de nuvens em imagens optica.

Essa pesquisa gera contribuicbes relacionadaos ao desenvolvimento de
metodologias para sistema de monitoramento das concessodes florestais, cujos
resultados obtidos tem importancia regional, dado que o manejo florestal, seja
ele sustentavel ou ndo, € uma pratica que se estende por grande parte da regiao

amazonica.

A utilizacado de dados de RADAR de dupla polarizacdo permite a deteccdo de
infraestrutura associada as atividades de extracdo seletiva especialmente,
aguelas cuja intensidade da exploracdo é mais alta. Por outro lado, essa
pesquisa possibilitou destacar os problemas e dificuldades no processamento de
imagens, e suas limitagbes metodologicas, servindo de guia para futuras

pesquisas.
Oportunidades de estudos futuros:

e Obter imagens de polarizacdo completa para trabalhar em estatisticas de
entropia, anisotropia e alfa a partir da decomposicéo polarimétrica, com o
objetivo de melhora a classificacao e discriminagéo dos alvos

e Testar diferentes filtros de textura para avaliar a eficiéncia na reducao do
speckle na melhoria da acuracia de mapeamento e deteccdo de areas
seletivamente exploradas

e Analisar a influéncia da umidade na deteccdo de areas de extracdo
seletiva com base na constante dielétrica das areas (analise de estacdes
pluviométricas na regido de estudo para verificar variagcbes na
precipitagéo e umidade local)

o Utilizar dados de biomassa e volume (m3) explorado para relacionar as

regides e extracao seletiva mapeadas a partir de um modelo de biomassa
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