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Monitoramento e deteccdo da extracdo seletiva de madeiras na Amazénia usando
imagens de satélite e vant.

A extracdo seletiva de madeira na Amazonia brasileira € uma atividade de alto
valor econémico, social e ambiental. Entretanto, é também uma atividade econémica
que causa degradacdo florestal. O monitoramento das principais atividades associadas
ao manejo florestal é importante para o seu planejamento. Os objetivos do estudo foi
avaliar o uso de indices de vegetacdo para 0 monitoramento de areas sob manejo
florestal comparando o uso de imagens adquiridas por satélite e imagens adquiridas por
veiculos aéreos ndo tripulados, avaliando seu beneficio para 0 manejo e controle de
areas de concessdo florestal. Relacionamos as tendéncias do indice MSAV antes,
durante e apds a extracdo seletiva de madeiras, usando uma série temporal de 20 anos de
dados de sensoriamento remoto em florestas da regido do rio Capim no sudoeste do
municipio de Paragominas, estado do Para. Verificou-se que o indice MSAVI, antes,
durante e apos a atividade madeireira apresentou valor significativo. Tanto a Anélise de
Componentes Principais (PCA) quanto o método de agrupamento Ward.D puderam
descrever as diferencas da comunidade florestal nas unidades amostrais estudadas, nas
quais uma distancia proxima entre duas unidades indica uma quantificacdo semelhante
da exploracdo. Observou-se que o uso de imagens temporais obtidas por sensores
remotos permitiu identificar e monitorar os tipos de cobertura vegetal afetados pelo
corte seletivo em areas sob manejo florestal. O indice MSAVIaf apresentou bons
resultados na quantificacdo de areas descobertas em areas exploradas seletivamente
como metodologia para o controle e monitoramento das areas sob concessdo florestal. O
emprego de VANT para aquisi¢do de imagens para 0 monitoramento das atividades de
extracdo do manejo florestal foi considerado economicamente viavel, dado que o custo
¢ menor quando comparado a aquisicdo de imagens de satélite de alta resolucdo
espacial, evitando problemas comuns com as imagens orbitais, como é o caso da
presenca de nuvens e fumaca. Com a aplicacdo do indice de vegetacao, as iniciativas de

monitoramento podem ser priorizadas na gestdo e planejamento das atividades de
manejo.

Palavras-chave: manejo florestal; extracdo seletiva; msavi; msaviaf; landsat; sentinel-
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Monitoring and detection of selective logging in the Amazon using satellite and uav
images.

In the Brazilian Amazon, selective logging is an activity of high economic, social and
environmental value. However, it is also an important source of forest degradation.
Monitoring the main areas associated with forest management is important for planning
forest management. The objectives of the study were to use a vegetation index to assist
in monitoring in areas under Sustainable Forest Management and to compare the use of
images obtained by satellite versus images obtained by unmanned aerial vehicles and
their benefit in terms of helping in forest concession areas for improve control and
management activities. We related the trends of the msavi index before extraction, in
selective extraction and after extraction, using a 20-year remote sensing data series in
the Rio Capim forest in the southwest of the municipality of Paragominas-state of Para.
msavi index, before, during and after registration had a significant value. Both Principal
Component Analysis (PCA) and the Ward.D grouping method can describe community
differences between Units of Work, in which a close distance between two units of
work indicates a similar quantification of exploration. With the use of temporal images
offered by remote sensors, it is possible to identify and monitor the types of vegetation
cover affected by selective logging in the management forest. The Msaviaf index
showed good results in the quantification of areas discovered selective logging as a
methodology for the control and monitoring of the concession areas for Sustainable
Forest Management. The use of UAV in Forest Management activities is economically
viable, given that the cost is lower compared to the acquisition of high resolution
satellite images, avoiding problems with cloud images and contributing to a more
profitable forest management. With the application of the vegetation index, monitoring
initiatives can be prioritized at the level of management and planning of Sustainable
Forest Management units.

Keywords: forest management; selective logging; monitoring, msavi; msaviaf; landsat;
sentinel-2, vant.
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MONITORAMENTOE DETECCAODE EXTRACAOSELETIVADE
MADEIRAS NA AMAZONIA USANDO IMAGENS DE SATELITE E VANT

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA

1.1. Introducéo
As florestas tropicais abrigam quantidade significativa da biodiversidade global,

dos servigos ecossistémicos e dos beneficios das paisagens que apoiam o
desenvolvimento dos habitantes locais. Recentemente representam o capital natural dos
estados da regido e garantem a mitigacdo de problemas ambientais planetarios, como as
mudancas climaticas (BUSTAMANTE et al., 2016). O aumento acelerado da pressdo
antrépica como o desmatamento e a degradacdo florestal traz consequéncias importantes
como a diminuicdo das funcionalidades ambientais, sociais e econdmicas
(MATRICARDI et al., 2010a; TAVANI et al., 2009). Nos trépicos, um dos principais
usos do solo é a exploracdo seletiva de madeira de florestas naturais, com mais de 400M
ha dedicados a producdo de madeira em todo o mundo (BLASER et al., 2011). No
Brasil, atraves do processo de exploracdo dos recursos florestais nativos, conhecido
como Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS), foram produzidos no ano de 2018
cerca de 11,6 milhdes de m® de madeira em tora (IBGE, 2019), o pais contém 15 % das
florestas tropicais mundiais.

Atualmente na Amazonia brasileira, dentro das atividades de controle dos PMFS,
o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) vem desempenhando vérias agdes,
utilizando imagens da série CBERS e LANDSAT e analise de mistura espectral para
desenvolver dois projetos de monitoramento da degradacdo florestal na Amazonia
brasileira: o projeto DETEX (Projeto de Detec¢do de Exploragdo Seletiva) e o projeto
DEGRAD (Projeto de Mapeamento da Degradacéo Florestal na Amaz6nia Brasileira) o
qual foi descontinuado no ano 2016, onde a degradacdo florestal passou a ser
monitorada pelo Sistema de Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real (DETER-B)
(DINIZ et al., 2015; TRITSCH et al., 2016). Apesar da queda de 16% na taxa de
desmatamento na Amazonia brasileira entre 2016 e 2017, a tendéncia geral nas taxas de
desmatamento desde 2012 tem sido de aumento (FEARNSIDE, 2017).

As vistorias e as analises executadas pelos 6rgdos ambientais durante o processo
de licenciamento dos PMFS ndo garantem por si sO a legalidade da origem da madeira,
segundo o estudo feito por Greenpeace (2018) o inventario florestal é o primeiro elo
fraco no falho sistema de custédia da madeira e 0 Documento de Origem Florestal ndo
garante a cadeia da custodia, e permite por vezes, “esquentar” madeira de areas onde a

exploracdo ndo foi licenciada. Iniciativas internacionais como o Lacey Act e a Aplicacio
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da Lei, Governanca e Comércio Florestais — FLEGT (FLEGT, 2003), respectivamente
promovidas pelos Estados Unidos da América e pela Unido Europeia, tem como
objetivo reduzir a exploracdo ilegal de madeira, fortalecer o manejo florestal sustentavel
e promover o comércio de madeira legal entre estes paises e 0s paises produtores de
madeira tropical. Estas iniciativas se apoiam integralmente nos sistemas de controle de
paises produtores de madeira tropical. Neste caso, para que compradores americanos ou
europeus possam importar madeira brasileira € preciso apresentar as autoridades de seus
paises a Autorizacdo de Exploracao Florestal (AUTEF) e/ou o Documento de Origem
Florestal (DOF). Como descrito acima, a apresentacdo destes documentos ndo garante a
origem legal da madeira, e as iniciativas parecem completamente deslocadas.

Por esses motivos anteriormente expostos, os indices de vegetacdo obtidos das
imagens de satélites sdo uma boa ferramenta para obter informacédo de recuperacéo e
rastreabilidade na exploracdo madeireira, j& que possibilitam a obtencdo da é&rea
explorada, acesso livre e a quantificacdo de parametros estruturais das florestas. Os
veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) sdo também boas ferramentas de controle uma
vez que permitem obter informagdo de rastreabilidade na exploragdo madeireira e a
obtencdo de imagem de alta resolucdo e baixo custo (RUWAIMANA et al., 2018).
Entretanto, a utilizacdo deste ultimo nas atividades de comando e controle das areas sob
exploracdo florestal na Amazonia ainda ndo é uma realidade nos 6rgdos ambientais,
ressaltando a importancia de se conhecer o seu potencial de aplicagdo e comparar com
métodos ja utilizados, como as imagens de satélite, na tomada de decisbes e como
ferramenta que permita verificar a rastreabilidade da madeira como uma solucéo efetiva
aos problemas ja identificados.

1.2.  Problema de pesquisa

As mudancas nos ecossistemas terrestres sdo influenciadas em sua maior parte
pela humanidade (COLLINS et al., 2011) que interfere na dindmica da natureza atraves
da perturbacio (BALEE; ERICKSON, 2006). Esta perturbacdo afeta o funcionamento
da Terra ameacando sua capacidade de resiliéncia (STEFFEN et al., 2015). As ultimas
cinco décadas apresentaram transformacdo significativamente nos ecossistemas
terrestres maior que em toda histéria da humanidade (CHAPIN et al., 2010) afetando os

servicos ecossistémicos como carbono, agua e energia.

Em Estocolmo, na Conferéncia das NagbGes Unidas sobre o Meio Ambiente

Humano de 1972, as florestas do planeta foram objeto direto de atencdo, sendo
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enfatizada sua importancia ecoldgica e na manutencdo da vida na terra; as discussdes de
Estocolmo deram também inicio ao Paradigma do Manejo Florestal Sustentavel como
forma de uso e conservacdo das florestas tropicais. Depois de quatro décadas, sua
aplicacdo ainda é limitada (GARCIA-FERNANDEZ; RUIZ-PEREZ; WUNDER, 2008),
com as areas florestais degradadas em continuo aumento em zonas tropicais (FAO,
2010). No Brasil, a producédo considerada ‘legal’ de madeira na regido Amazonica pode
ser realizada de duas formas: a primeira através da autorizacdo de supressdo vegetal
para fins de conversdo da floresta para outros usos e; a segunda, através do manejo
florestal (BRASIL, 2006a; PUTZ et al., 2008).

Grande parte da producdo de madeira do estado do Para, que nos altimos 12
meses produziu volume autorizado de 2,7 M de m?3, é oriunda de Planos de Manejo
Florestal Sustentavel (PMFS) (PARA, 2019). Durante a execucdo da exploracdo ndo é
prevista a realizacdo de vistorias presenciais pelo 6rgdo ambiental. No estado do Para,
31% das AutorizagOes para Exploracdo Florestal apresentaram inconsisténcias no ano
de 2017 (CARDOSO, D., SOUZA JR., 2017) e o desmatamento na Amazénia Legal
aumentou em 66% no ano de 2019, ou seja, aumento de 1.287 km? em relacdo ao ano de
2018 (IMAZON, 2019). As recomendacOes das pesquisas para melhorar o
monitoramento e o controle da regido e das atividades de exploracdo da floresta é
aprimorar 0 uso de imagens de meia resolucdo e de menor temporalidade (LIMA et al.,
2019).

A atividade madeireira é importante do ponto de vista socioeconémico e
ambiental na Amazonia brasileira, com beneficios sociais e econdmicos, mas podendo
causar impactos substancias na floresta. Diferente do desmatamento, a extracdo seletiva
de madeiras € dificil de ser monitorada por satélite, pois muitas vezes as alteracfes
causadas no dossel florestal s&o muito sutis. Detectar e mapear as florestas impactadas
de forma automatica usando dados de sensores remotos é um desafio técnico-cientifico.
A partir disso foram feitas as seguintes questdes de pesquisa:

-O indice MSAVI permite avaliar a recuperacdo das areas submetidas a
exploracdo florestal na Amazonia?

-As metricas resultantes do processamento de imagens multiespectrais
proporcionaram bons resultados no monitoramento da extragdo seletiva de madeiras?

-Imagens produzidas por VANT sdo, economicamente e tecnicamente, utilizaveis

para avaliar extracdo madeireira?
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1.3. Objetivos

1.3.1.Objetivos gerais
Desenvolver um sistema de monitoramento de exploracdo florestal madeireira em

Planos de Manejo Florestal Sustentavel usando imagens obtidas de satélites e com o uso
de Vant.

1.3.2.0bjetivos especificos

e Monitorar a recuperacao de areas exploradas mediante o uso de imagens Landsat

o Delimitar areas exploradas seletivamente usando técnicas de geoprocessamento
e imagens multiespectrais;

e Gerar um algoritmo de deteccdo de estradas em areas exploradas seletivamente
usando software livre com imagens orbitais e obtidas por Vant;

e Avaliar os custos da utilizagdo do Vant em areas de Manejo Florestal;

e Quantificar a intensidade de exploracdo florestal mediante usando imagens

obtidas por Satélites e comparar com imagens obtidas com o Vant.

2. REVISAODE LITERATURA
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2.1.  Manejo Florestal Sustentavel

2.1.1. Breve historico e legislacao
Desde 1970 vérios espagos de discussao sustentam os fundamentos da politica

ambiental internacional contemporanea, tais como a Convencdo de Viena para a
Protecdo da Camada de Ozonio (1985), Nosso Futuro Comum (BARNABY, 1987; UN-
WCED, 1987), Protocolo de Montreal (1987), Convencdo sobre Diversidade Bioldgica
(1992), Convencdo-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudancga do Clima (1992-2015),
Agenda 21, Protocolo de Kyoto (1997). Nesse contexto, a politica florestal internacional
reconhece a importancia econdmica e ecoldgica das florestas como fonte de matérias-

primas para a humanidade.

As florestas ganham a partir de 1972, com a Convencdo de Estocolmo sobre o
Meio Ambiente Humano a devida atencdo em nivel mundial (UN-WCED, 1987), nesta
convencgdo sdo reconhecidas as deficiéncias das préticas florestais convencionais da
época, cujo objetivo, puramente econbémico e com foco puramente extrativista, ndo
refletiaa nogdo de desenvolvimento sustentavel defendida na Convengdo. A Agenda 21
incluiu a Conservacdo e a Gestdo de Recursos de Desenvolvimento, onde é priorizada a
questdo florestal, como a luta contra o desmatamento e 0 manejo florestal sustentavel
(SIQUEIRA, 2001). Além disso, em 2001 foi criado o Forum das Nac¢des Unidas para
as Florestas, uma comissdo da ONU criada para promover o dialogo intergovernamental
sobre florestas.

Iniciativas internacionais que visam uma abordagem comercial do uso de florestas
buscam estabelecer uma politica internacional de comércio baseada principalmente no
comércio de madeira de origem legal. Um exemplo disso é a Organizacdo Internacional
das Madeiras Tropicais (ITTO), considerada fundamental para o desenvolvimento social
por meio da promocdo de politicas de manejo florestal sustentdvel em um amplo
contexto que considera 0 uso da terra e suas relagdes sociais e econdmicas, mas também
gerencia o comércio de seus produtos (POORE, 2003). Este acordo abrange 34 paises
produtores e 38 paises consumidores, responsaveis por 93% da producdo das florestas
tropicais e 98% do comércio de produtos de madeira tropical.

A expansdo das fronteiras econbmicas e agricolas na parte brasileira da

Amazodnia aumentou a economia da regido Norte. A criacdo da Superintendéncia do
Plano de Valorizacdo Econémica da Amazonia — SPVEA (Decreto 1.806/53), produziu
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o0s primeiros estudos no sentido de designar &reas publicas para a exploracdo madeireira
na decada de 1960 na regido Amazonica (IORIS, 2008). O termo manejo florestal foi
cunhado na sua forma juridica no Cédigo Florestal de 1965 (Lei 4.771/65). Diante da
obrigacéo do estabelecimento de reservas florestais e da reestruturacdo das institui¢oes
responsaveis pela gestdo florestal no pais (HEINSDIJK, 1966), o codigo florestal
designou diversas categorias de Unidades de Conservagéo, dentro das quais instituiu as
Florestas Nacionais com fins técnicos, econémicos e sociais. A Lei 5.173/66 dispds
sobre o plano de valorizacdo da Amazbdnia e extinguiu a SPVEA, criando a
Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazonia —- SUDAM (BRASIL, 1966).

De acordo com a lei 7.732 de 1989 se cria 0 Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) com os objetivos de se
formular e orientar a politica florestal, coordenar e executar as medidas necessarias para
a utilizacdo racional, a protecdo e a conservacdo dos recursos naturais renovaveis e ao
desenvolvimento florestal do Pais. Neste contexto surge a Instrucdo Normativa 48 de
julho de 1995 do IBAMA, na qual se estabelecem as normas da exploracdo das florestas
primitivas e demais formas de vegetacdo arborea na bacia amazonica, para aprimorar
seu manejo florestal sustentavel (BRASIL, 1995). Diante da necessidade de éareas para a
geracdo de dados que deem suporte a projetos de modernizacdo da industria florestal
(DEPUTADOS, 1974), o Decreto 73.684/74 cria a floresta Nacional de Tapajos,
localizada no oeste do estado de Para, com a finalidade de promover estudos de
producéo sob rendimento sustentado dos recursos florestais.

O atual Codigo Florestal (Lei 12.651/12) define o manejo sustentavel como a
“administracdo da vegetacdo natural para a obtencdo de beneficios econdmicos, sociais
e ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de sustentacdo do ecossistema objeto do
manejo” (BRASIL, 2012). Neste codigo ¢ reforcada a finalidade de obter um equilibrio
entre a intensidade de corte e 0 tempo necessario para recuperar o volume extraido da
floresta, de modo a garantir a producao florestal continua e o atingimento do manejo
florestal sustentavel. Isto também ¢é estabelecido nas diretrizes do Decreto 5.975/2006
(BRASIL, 2006b) e na Lei 11.284/2006 (BRASIL, 2006¢). Em geral, todas as etapas
dos PMFS devem atender a resolugdo 406/2009 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) e as instrugdes normativas 04 e 05/2006 do Ministério do Meio
Ambiente (MMA), contemplando: a caracterizagdo do meio fisico e bioldgico;
determinacdo do estogue existente; intensidade de exploracdo compativel com a
capacidade da floresta; periodo de corte adequado ao tempo de recuperagdo do volume;
promocdo da regeneracdo natural da floresta; adogdo de sistema silvicultural adequado;
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acompanhamento da floresta remanescente e; ado¢do de medidas mitigadoras dos
impactos ambientais e sociais (BRASIL, 2006b).

2.1.2. Diretrizes para o0 manejo de florestas tropicais na Amazonia Brasileira

Dentro dos PMFS ¢é definida a Area de Manejo Florestal (AMF), ou seja, a area
total a ser explorada ao longo do tempo, baseada no ciclo de corte. Este por sua vez, € 0
periodo de tempo que deve se esperar para, apds a exploracdo, ser possivel fazer uma
segunda exploracdo. Anualmente uma Unidade de Producdo Anual (UPA) € explorada
conforme a demanda por matéria prima do manejador, de modo que, ao fim do ciclo de
corte, aquela primeira area explorada tenha recuperado seu estogque comercial, dando
inicio a um novo ciclo de corte. As UPA, também sdo subdivididas em Unidades de
Trabalho (UT), que sdo unidades de planejamento, execucdo e controle das operagdes
florestais, com tamanho padrdo em acordo com a distancia maxima de arraste instituida
pelo manejador (BRASIL, 2006¢c; SABOGAL et al., 2009).

De acordo com a IN 05/2006 do MMA, a Autorizagdo para Exploragdo (AUTEX),
que é o documento que autoriza o inicio da exploracdo da UPA e determina o volume
maximo a ser explorado por espécie, é dependente da apresentacdo e aprovacao do
Plano Operacional Anual (POA) pelo 6rgdo regulador, e deve suprir as diretrizes
técnicas e a especificacdo das acOGes a serem realizadas no periodo de validade da

autorizacdo, que é de 12 meses.

2.2. Desmatamento na Amaz6nia Legal

Nas Gltimas quatro décadas, o desmatamento florestal continua acelerado em areas
tropicais, apesar dos esforcos voltados a conservacdo das florestas e da sua
biodiversidade (FAO, 2010; 2015). As projecGes atuais indicam perda potencial de
15% da area florestal de producédo e 4% da area total de florestas tropicais entre 2010-
2030 (FAO, 2015; LINDQUIST et al., 2012). Essa realidade é clara na regido
neotropical (LINDQUIST et al., 2012) e principalmente nos paises que compdem a
bacia Amazonica. Paises como o Brasil, a Bolivia, o Peru, a Guiana, o Equador e o
Suriname estdo entre os 15 paises que mostraram a maior perda de floresta nativa
durante o periodo 1990-2015 (MORALES-HIDALGO; OSWALT; SOMANATHAN,
2015).
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LAMBIN; GEIST; LEPERS, (2003) resumem a inter-relacdo de cinco causas
principais para a mudanca no uso da terra na regido e consequentemente do
desmatamento: (1) escassez de recursos, gque leva ao aumento da pressdo de producéo;
(2) mudanca de oportunidades criadas pelos mercados; (3) intervencdo em politica
externa; (4) perda de capacidade adaptativa e aumento da vulnerabilidade; (5) mudanca
na organizacdo social e acesso a recursos. Segundo 0s autores a escassez,
vulnerabilidade e a organizacdo social sdo fatores end6genos, porém, podem ser
influenciados por fatores exégenos como oportunidades de mercado e a intervencao
politica. No ambito do manejo sustentavel das paisagens florestais da Amazbnia as
estratégias para controlar o desmatamento e a degradacé@o de florestas naturais devem
ser baseadas nos critérios para o planejamento do uso daterra (ITTO & OTCA, 2014),.

A parte central e oriental da Amazonia brasileira é onde se concentra a maior
parte da atencdo mundial e das pesquisas cientificas relacionadas a estudar causas e
consequéncias da fragmentacédo de habitats devido o desmatamento (LAURANCE et al.,
2011). Os estudos mostram que a perda rapida de cobertura florestal e a fragmentacéo
de florestas maduras constituem as maiores ameacas a conservacdo de biodiversidade
tropical (GARDNER et al., 2009; LAURANCE et al., 2011), com consequentes
impactos sobre a provisdo dos servigos ecossistémicos como a regulacdo do clima, o
armazenamento de carbono e para o bem-estar humano. PERES et al. (2010) estimaram
perda de cobertura florestal da bacia Amazonica de 63,8 M ha entre 1990 e 2007, sendo
gue 76% dessa perda ocorreu apenas no Brasil e 95% desse desmatamento na Amazoénia
brasileira.

A floresta Amazodnica brasileira registrou a maior taxa de desmatamento em
2004, cerca de 28 mil km? , em 2007 esta taxa reduziu em 70%, chegando a uma
superficie desmatada de 4571 km2 (FEARNSIDE, 2017). No entanto, e apesar de nova
gueda de 16% na taxa de desmatamento entre 2016 e 2017, a tendéncia geral desde
2012 tem sido de aumento continuo do desmatamento na regido Amazodnica
(FEARNSIDE, 2017). Segundo o INPE (2019) a estimativa da taxa de desmatamento
para os nove estados da Amazonia Legal Brasileira entre agosto de 2018 a julho de
2019 é de 9.762 km2, Esse valor representa aumento de 29% em relacdo a taxa de
desmatamento do periodo anterior 2017-2018, que foi de 7.536 kmz2. Somente no estado
do Pard, 31% das AutorizagBes para Exploracdo Florestal no ano 2016 apresentaram
inconsisténcias (CARDOSO, D., SOUZA JR., 2017) e o desmatamento em 2019
aumentou de 66%, 1.287 km? a mais, em relagdo ao ano de 2018 (IMAZON, 2019).
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2.3. Modelos de Monitoramento

O Brasil € pioneiro na regido Amazodnica em projetos de monitoramento da
cobertura e uso do solo através de imagens de satélite. Desde 1988, o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) utiliza imagens de sensores Opticos principalmente da
plataforma Landsat. Os principais projetos de monitoramento sdo: (i) Projeto de
Monitoramento da Floresta Amaz6nica Brasileira por Satélite (PRODES); (ii) Sistema
de Detecgdo do Desmatamento na Amazonia Legal em Tempo Real (DETER); (iii)
Mapeamento da Degradacdo Florestal na Amazo6nia Brasileira/Monitoramento da
Exploracéo Seletiva de Madeira (DEGRAD), (iv) Levantamento de informag6es de uso
e cobertura da terra na Amazénia (TERRACLASS) e (v) Deteccdo da Extracdo Seletiva
de Madeiras (DETEX) (Figura 1).

Figura 1: Monitoramento da execucdo do Manejo Florestal Sustentavel na Floresta
Nacional de Jacunda-RO.

Junho, 2014 Agosto, 2014

Fonte: SFB (2016)

Os métodos de monitoramento atuais ndo detectam os impactos de maneira efetiva
(PINAGE; MATRICARDI, 2015) e devem ser complementados por outras técnicas de
sensoriamento remoto que ajudem a obter uma verificagdo melhor das areas em que
foram realizadas atividades de corte seletivo, mas também, da capacidade de
regeneracdo da estrutura horizontal da floresta, alem da utilizacdo de imagens de melhor
resolucdo e com a utilizacdo de bandas espectrais especificas na interacdo com a
vegetacdo florestal e que minimizem a resposta espectral do solo e contaminacdo por
nuvens das areas sob exploracéo seletiva.
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2.4. Sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto é o termo cunhado no inicio da década 1960 por Evelyn L. Pruit
e colaboradores para designar um conjunto de técnicas de coleta automatica de dados
para 0 analise e monitoramento dos recursos terrestres em escala global (HANSEN et
al., 2013). Atualmente, é uma atividade mundial com inUmeras aplicacdes em toda a
Academia, Governos, setor privado e Sociedade Civil. Essas aplicacdes abrangem desde
0 monitoramento global de recursos até atividades como planejamento do uso da terra e
resposta a desastres naturais. Grande parte da tecnologia de sensoriamento remoto por
satélite existente hoje resulta direta ou indiretamente do programa Landsat, que foi
iniciado em 1967 como o programa Satélite de Tecnologia de Recursos Terrestres
(ERTS) antes de ser renomeado para Landsat.

O programa Landsat foi a primeira atividade formal de pesquisa e desenvolvimento civil
destinada a usar satélites para monitorar os recursos terrestres em uma base global. O
programa foi realizado pela NASA em cooperagdo com o Departamento do Interior dos
EUA. O primeiro satélite, Landsat-1, foi lancado em 1972 e o programa continua hoje
com o langcamento, em 2013, do satélite Landsat-8 (ROY et al ., 2014). O sensoriamento
remoto € considerado a maneira mais precisa e econbmica de monitorar
sistematicamente florestas em amplas escalas espaciais (ESPIRITO-SANTO et al.,
2014). Estes sensores opticos atualmente trabalham em uma regido do espectro
eletromagnético entre as faixas do visivel e do infravermelho (Figura 2), com
comprimentos de onda curtos, variando entre 10-°me 10-3m, de acordo com os objetivos
de cada aplicacéo.
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Figura 2: Espectro eletromagnético e comprimento de ondas. Fonte: Mantto Telecom
(2007)

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 Opticos
utilizaram diferentes produtos e técnicas de mapeamento (automaticas, e de

interpretacao visual).

Tabela 1: Revisdo de trabalhos relacionados ao mapeamento de extragéo seletiva
utilizando técnicas de sensoriamento remoto com sensor optico.

Autor

Tipo de sensor

Ano

Descricéo

Watrin e Rocha
Nepstad et al
Souza Junior e Barreto

Souza Junior et al

Asner etal
Souzaetal

Matricardi et al

Optico
Optico
Optico
Optico

Optico
Optico

Optico

1992

1999

2000

2003

2002
2005

2005

Mensuracéo de area de florestas degradadas por
interpretacéo visual

Mapeamento de florestas degradadas com
analise de mistura espectral

Modelo linear de mistura para detectar patios
de estocagem

Mapeamento de classes de floresta degradada
com imagens fragdo e arvore decisdo

Andlise de textura para avaliar danos ao dossel
indices de Vegetagao paramapear degradagéo
florestal

Estimativa das areas de floresta que sofreram
corte seletivo (classificacdo automatica)
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Asner Optico 2005 Técnica automatica paramapear florestas
degradadas por corte seletivo

Matricardi et al Optico 2007 Mapeamento de florestas degradadas por
interpretagdo visual e técnicas semiautomaticas

Matricardi et al Optico 2010 Extensdo e impactos do corte seletivo de
madeira e queimadas

INPE Optico 2010 Deteccéo de extragéo seletiva de madeira

Souzaetal Optico 2013 Classificagdo do Desmatamento e Degradacao
Florestal

Matricardi et al Optico 2013 Fogo e extragdo seletiva

Tritsch et al Optico 2016 Perturbacdo florestal e forma de exploragao
florestal

Hethcoat et al Optico 2019 Deteccgédo e monitoramento de extracdo seletiva

tropical usando satélite

Limaetal Optico 2019 Desempenho do Landsat 8 e Sentinel-2 paraa
deteccdo de extracdo seletiva

Khovratovich et al Optico 2020 Desempenho do método para detecgdo clara e
seletiva da &reade exploracdo

2.5.  Veiculos aéreos nao tripulados

Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), comumente chamados drones, séo
veiculos voadores relativamente pequenos controlados remotamente pelo modo manual
ou automatizado. Recentemente, essas plataformas tém sido amplamente utilizadas para
atender a fins de sensoriamento remoto e fotogrametria (I1ZUKA et al., 2018). Isso
ocorre porque, em comparagdo com outros métodos, eles podem fornecer conjuntos de
dados com alta resolucdo espacial e temporal, facilidade de implantacéo e baixos custos
de operacdo (GONZALEZ-JARAMILLO; FRIES; BENDIX, 2019). Varios estudos
contemplam os usos, a evolucdo e o amplo campo de aplicacbes dos VANTS, que ja
foram utilizados em levantamentos arqueoldgicos, ocorréncia de deslizamentos de terra,
dindmica de geleiras, monitoramento de vegetacdo, estudos hidrologicos e
geomorfologicos (COLOMINA; MOLINA, 2014; MIRIJOVSKY; LANGHAMMER,
2015; RYAN et al., 2014; VANDER JAGT et al., 2015).

O VANT permite adquirir um conjunto de fotos sobrepostas tiradas de uma
camera. O planejamento da missdo do VANT é uma fase critica para gerar ortofotos de
boa qualidade. O ideal é ter um grau de sobreposicao direta (ao longo da linha de voo)
de 60 a 70% e de sobreposicao lateral entre as imagens adquiridas pela rota de voo de
25 a 40% (AGISOFT LLC, 2016) (Figura 3). Deve-se considerar que o VANT é uma
plataforma movel, portanto, cada quadro da camera deve ser adquirido em um intervalo
de tempo adequado para garantir a sobreposicdo da imagem.
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Figura 3. Condic0es ideais de sobreposicdo para pesquisas de fotogrametria aérea.
Fonte: CIMOLE et al. (2017).

2.6.  Sensoriamento remoto aplicado as Ciéncias Florestais

As perdas de cobertura florestal na Amazonia sdo estudadas em imagens de
satélite a mais de uma década (ASNER et al., 2002; MATRICARDI et al., 2010b;
SOUZA; ROBERTS, 2005; TRITSCH et al., 2016). Esses estudos foram baseados em
informacGes de reflexdo do espectro eletromagnético e textura de imagens de satélites
para quantificar a dindmica de perda de cobertura florestal. ASNER et al. (2002)
fizeram andlise de imagens Landsat ETM +, com foco nas bandas 3 (verde), 4
(vermelho), 5 (infravermelho proximo [NIR]) e 7 (infravermelho de onda curta 2
[SWIR 2]) para comparar dois sistemas de extracdo de madeira na Floresta Amazonica,
15 e 3,5 anos apds a exploragdo. Os autores também utilizaram um medidor de
atenuacdo da radiacdo difusa pelas copas das arvores (LAI-2000) para estimar a fracao
da radiacdo que passa pela copa e comparar com os resultados de refletancia e textura
da imagem do sensor remoto. Dessa forma, observaram que a faixa vermelha é a mais
eficaz na detecgdo de clareiras imediatamente apos a colheita, enquanto o NIR e o
SWIR 2 eram mais eficazes na detectacdo da regeneracdo davegetacdo nas clareiras.

SOUZA; ROBERTS; COCHRANE, (2005) formularam o indice de Fracdo de
Diferenca Normalizada (NDFI) para mapear danos multitemporais no dossel sujeito a

extracdo seletiva em uma floresta de transicdo entre savana e floresta densa no Mato
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Grosso. O NDFI combina vegetacdo verde, indice de vegetacdo ndo fotossintética e
fracbes de solo e sombra. Os autores usaram as imagens Landsat Thematic Mapper 5
(TM 5) e Landsat ETM + (resolucdo de 30 m / pixel) e concluiram que este indice € Gtil
para definir os danos no dossel causados pela exploragcdo madeireira, identificando areas
de floresta intacta, danificada e desmatada. SOUZA & ROBERTS, (2005) compararam
resultados obtidos de imagens Landsat com os de imagens da IKONOS para identificar
a extracdo seletiva e a ocorréncia de incéndios florestais no nordeste do Para. Eles
concluiram que as imagens do IKONOS sdo Uteis para detectar marcas de arraste e
estocagem de toras na floresta até dois anos ap0Os a exploracdo e que 0 uso dessas
imagens reduz a intensidade e o custo de monitoramento de areas florestais certificadas.

MATRICARDI et al. (2010) realizaram analise de regressdo entre a cobertura do
dossel obtida por fotografias hemisféricas e varios indices de vegetacdo para analise
multitemporal e classificacdo ndo-supervisionada de imagens Landsat TM e ETM +
usando imagens IKONOS como controle de solo. As imagens de satélite foram
utilizadas com sucesso para delinear areas perturbadas, mas teve limitacdes em relacéo
a resolucdo espacial, a cobertura frequente de nuvens e 0s custos das imagens. No
entanto, o desenvolvimento de novas cameras digitais aéreas e VANTS produziu um
renascimento do uso da fotogrametria que pode ser implementada na avaliagdo da &reas
florestais (BOHLIN; WALLERMAN; FRANSSON, 2012).

3. MATERIAISE METODOS
3.1. AreadeEstudo

A éarea de estudo esta inserida geograficamente dentro da fazenda Rio Capim,
localizada no sudoeste do municipio de Paragominas, estado do Para, a 217 km ao sul
da capital do estado, Belem. A fazenda é de propriedade da empresa Cikel Brasil Verde
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Ltda, pertencente ao Grupo Cikel (Figura 4). A fazenda Rio Capim encontra-se nas
coordenadas 03° 41°’S e 48° 35°W, possui area total de 140.658 ha, dos quais 121.000
ha estdo sob manejo florestal certificado pelo Forest Stewardship Council (FSC) desde
2001 (SIST; FERREIRA, 2007). Além disso, a floresta da fazenda Rio Capim, através
da Cikel, é parceira da rede cientifica Observatorio de Florestas Tropicais Manejadas
(em inglés - The Tropical managed Forests Observatory TmFO), com dados de parcelas

permanentes disponiveis para pesquisa (TMFO, 1997).

O local do estudo possui Floresta Ombrofila Densa Submontana (IBGE 2012) e
clima do tipo “Aw”, segundo a classificacdo de Koppen sendo caracterizado como
tropical chuvoso com precipitacdo media anual de 1.800 mm e estacdo seca bem
definida de maio a outubro com temperatura média anual de 26,3°C e umidade relativa
do ar de 81% (ALVARES et al, 2013). Os solos sdo principalmente Latossolos
Amarelos e Argissolos Amarelos, sendo também encontrados Plintossolos, Geissolos e
Neossolos (RODRIGUES et al., 2003).
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Figura 4: Localizacdo daarea de estudo em Paragominas (Pard).

Para o estudo foram utilizadas sete areas, correspondentes a diferentes unidades
de producdo anual (UPA) exploradas em diferentes anos: 2000, 2003, 2004, 2007 e
2011, correspondendo as UPAs 4, 6, 7, 10 e 13. Em cada UPA selecionou-se uma
unidade de trabalho (UT) de 100 ha, respectivamente UT 4, 81, 14, 18 e 5. Na UPA 13,
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além da UT 5, selecionou-se uma segunda UT, numero 40, que continha, segundo a
classificacdo da SEMAS-PA (IN 05 de manejo florestal), cobertura florestal diferente da
primeira, respectivamente, floresta primaria e floresta primaria explorada. Para
comparagdo com uma floresta ndo explorada foi selecionada a UT 8 da UPA 8. Essa
UT, originalmente escolhida pela empresa para exploragdo em 2004 ndo foi explorada
sendo deixada como area de monitoramento de floresta ndo explorada para fins de
pesquisa do projeto  “Silvicultura pés-colheita na AmazoOnia brasileira”
(Embrapa/lUFRA/CNPg/Cikel).

Em cada UT foram selecionados oito mapas de arraste de 6,25 ha cada,
correspondendo a uma area total de amostragem de 50 ha por UPA/UT. Os mapas de
arraste correspondem as unidades amostrais do sistema de exploracdo empregado pela
empresa. As caracteristicas principais destas unidades amostrais é a uniformidade na
aplicacdo do sistema de exploracdo: cada mapa é associado a somente um patio de
estocagem, possui entre 1 ou 2 ramais de arraste primarios com diversas ramificacdes
secundarias aonde a distancia maxima de arraste de toras é de 250m. Apenas um skidder
(trator de pneus utilizado para arrastre de toras em florestas) é utilizado na exploracao
de cadamapa de arraste e em média 30 arvores sdo exploradas por mapa.

Em todas as areas foram realizados dois inventéarios florestais, aonde cada arvore foi
identificada pelo seu nome vernacular, teve sua circunferéncia a altura do peito (CAP)
medida com auxilio de fita métrica, seu fuste classificado em classes de qualidade e
suas coordenadas geogréaficas determinadas com auxilio de aparelho GPS de navegacéo
civil, com erros de medida da ordem de 5 a 15 metros. No primeiro inventério,
executado pela equipe da empresa um ano antes da exploracdo, foram inventariadas
todas as arvores de uma lista de espécies comerciais pre-definidas para corte naquele
ano de exploracdo; o segundo inventéario, executado pela Embrapa em 2015 através do
projeto DiagFlor — Diagndstico de florestas manejadas (Embrapa/Cikel), inventariou
todas as arvores de todas as espécies presentes na UPA (inventario 100%). O CAP

minimo de inclusdo foi de 141 cm (= 45¢cm de DAP) para ambos 0s inventarios.

3.1.1. Anaélises doindice de vegetacdo MSAV laf

Para andlise do indice de vegetacdo utilizou-se imagens de satélite de trés
diferentes anos dos sensores Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5 (Tabela 2),
Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat 8 (Tabela 3) e Sentinel-2 (MSI
Level-1C) (tabela 4) obtidas da base de dados Google Earth Engine, disponivel em

https://earthengine.google.com. Os dados foram processados e manipulados na mesma
plataforma on-line por meio da interface de programacdo de aplicativo (API), uma
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interface simples, flexivel e eficiente para consultar e interagir com rotinas e padrfes de
programacdo baseado na Web (FIELDING; TAYLOR, 2002; ONG et al., 2015).

Tabela 2: Informagdes das bandas do Thematic Mapper (TM) utilizadas neste trabalho

Comprimento

Banda de onda (um) Util para mapeamento

Band 1 - azul 0,45-0,52 Mapeamento batimétrico, distinguindo solo
davegetacéo

Band 2 - verde 0,52-0,60 Enfatiza o vigor da vegetacao

Band 3 - vermelho 0,63-0,69 Enfatiza variacdes da vegetacao

Band 4 — Infravermelho 0,77-0,90 Enfatiza o conteudo de biomassa da

proximo vegetacao e as linhas costeiras

Band 5 — Infravermelho 1,55-1,75 Discriminar o teor de umidade do solo e da

de ondas curtas

vegetacao; penetra nuvens finas

Tabela 3: Informacdes das bandas do Operational Land Imager (OLI) utilizadas neste

trabalho
Comprimento
Banda de onda (um) Util para mapeamento
Band 2 - azul 0,45-0,52 Mapeamento batimétrico, distinguindo solo
da vegetacdo
Band 3 - verde 0,52-0,60 Enfatiza o vigor da vegetacéo
Band 4 - vermelho 0,63-0,69 Enfatiza variacdes da vegetacao
Band 5 — Infravermelho 0,77-0,90 Enfatiza o conteudo de biomassa da
proximo vegetacao e as linhas costeiras
Band 6 — Infravermelho 1,55-1,75 Discriminar o teor de umidade do solo e da

de ondas curtas

vegetacao; penetra nuvens finas

Tabela 4: Informagdes das bandas do MultiSpectral Instrument, Level-1C (Sentinel-2)

utilizadas neste trabalho

Comprimento

Banda de onda (nm) Util para mapeamento

Band 2 - azul 492,1-496.6 Mapeamento batimétrico, distinguindo solo
davegetacédo

Band 3 - verde 559-560 Enfatiza o vigor da vegetacéo

Band 4 - vermelho 664.5-665 Enfatiza variacdes da vegetacao
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Band 8 — Infravermelho 833-835.1 Enfatiza o contelido de biomassa da
proximo vegetacao e as linhas costeiras

Band 11— Infravermelho 1610.4-1613.7 Discriminar o teor de umidade do solo e da
de ondas curtas vegetacdo; penetra nuvens finas

O indice de vegetacdo utilizado neste trabalho foi o Modified Soil Adjusted
Vegetation Index, MSAVI. Desenvolvido por Qi et al. (2002), o MSAVI oferece uma
formula com a inclusdo de fator de correcdo para a influéncia dos solos (L), que
depende da cobertura vegetal da &rea em estudo. Para determinacdo do indice é
necessario o calculo da radiéncia ou intensidade da radiacdo emitida por um corpo e
posteriormente da refletdncia que é a proporcdo entre o fluxo de radiacéo
eletromagnética para as bandas requeridas (Lopes et al. 2010). Com os dados de
refletancia € possivel obter o MSAVI com a seguinte equacdo (Equacéo 1 e 2):

pIVP — plV )
#(1+L 1
pIlVP+pV + L (1+1) (1)

MSAVI = (

Em que plVP = Refletancia na faixa espectral do infravermelho préximo; e pV =

refletancia na faixa espectral do vermelho; e

L= ([(pIVPE—pV)*s+ 14 pIVP + pV]? —8.0+s * (pIVP —pV) (2)

Em que s = declividade do terreno é calculada a partir da refletancia do solo
exposto na imagem.

Outro indice de vegetacdo utilizado neste trabalho, que utiliza o comprimento de
onda de 2,1 pm, é chamado MSAVlaf (indice de Vegetacio Ajustado ao Solo
Modificado livre de aerossois). As equacdes. (3) e (4) descrevem o modelo MSAVaf,
baseado no estudo de Matricardi et al. (2010).

MSAVI,; = 22 2Ceswin (1 4 1), ©)

PNIRT0-5pcpmp+L

onde pNIR = refletancia na faixa do infravermelho proximo, pSWIR =

refletancia na faixa do infravermelho de ondas curtas (2,1 um).

-

L= [(pwg —05,,;z) * s+ 1 +py;g +05

—8.0"s*(pyz — 0.5 PSWIR ). (4)

ondes = 1,2 (declive dalinha do solo calculado a partir darefletancia da

FEWIR :|

superficie em areas de solo exposto no local do estudo).

Diferentes estudos avaliaram o processo de degradacdo florestal na Amazonia
brasileira usando técnicas de sensoriamento remoto para estimar a extenséo e o impacto
da extracdo seletiva de madeira na floresta tropical. No entanto, algumas destas técnicas
sdo afetados pela presenca de nuvens e declividade do terreno. No presente estudo
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aplicou-se o Indice de Vegetagio Ajustado do Solo Modificado livre de aerossdis
(MSAVIaf) o qual é um estimador confidvel da cobertura fracionaria sob céu claro e sob
condicbes de fumaca e correcdo da declividade nesta regido de estudo (MATRICARDI
et al. 2010).

As imagens geradas com os indices supracitados correspondem a cobertura
florestal das unidades amostrais antes da exploragdo, no ano da exploragdo e apés a

exploracdo de cada UPA (Tabela 5).

Tabela 5: Informagdes dos anos que foram adquiridas as imagens do Satélite Landsat
para cada UPA.

Tipo de informacgdo

UPA Antes da exploracdo Exploragdo Apbs exploragdo
4 2000 2001 2015

6 2000 2003 2015

7 2002 2004 2015

8 2002 2004* 2015

10 2006 2007 2015
13-UT5 2009 2011 2015
13-UT40 1995 1997 e 2011 2015

21 2018 2020

* A upa 8 ndo foi explorada,a UT 40 foi exploradaem 1997eem 2011.

3.2.2. Fracéo de cobertura

Em um modelo de mistura linear, considera-se que a refletancia de cada pixel seja
a soma da refletancia de todos os componentes do subpixel que séo referenciados como
elementos finais neste estudo. A equacdo 5 é baseada no estudo de DEFRIES e
colaboradores (2000):

R; = ;’z:lrz’_;l'f;l' +ey (5)

onde R; € a refletancia de um pixel na banda i, r;; € a refletdncia do membro
final j na banda i, e f; € a porcentagem do membro final j nesse pixel. O termo e; €

introduzido para explicar alguns componentes restantes insignificantes dentro do pixel
nessa banda.

Nos estudos de degradacdo florestal, supde-se que cada pixel das imagens de
refletdncia no topo da atmosfera (TOA) na area explorada € constituido por dois

componentes: copa das arvores e areas abertas. O modelo de mistura se torna um
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modelo linear de dois componentes. As refletancias desses dois componentes sdo
independentes entre si. A Equagéo (6) pode ser escrita da seguinte maneira
R=R_nopy FCR, e + (1-fC) +E, (6)

Onde fc € a cobertura fracionéria do dossel em um pixel. A equacdo (6) sugere
que a resposta espectral total de um pixel em determinado comprimento de onda é uma
combinacdo linear de respostas do seu dossel e areas abertas, ponderada pela cobertura
correspondente de cada componente, fc e (1-fc), respectivamente. As refletancias dos
alvos das superficies mudam significativamente com os comprimentos de onda. O uso
de diferentes bandas espectrais pode resultar em varios valores de cobertura fracionaria
(MAAS 2000). Além disso, mesmo em um determinado comprimento de onda, 0s
valores de R e R sdo altamente influenciados pela umidade da vegetacao,

canopy open
estrutura, umidade do solo, textura e fatores externos, como a geometria do sensor de
alvo solar (TOWNSHEND 1999). Para reduzir esses problemas, os indices de vegetacao
tém sido utilizados na estimativa da cobertura fracionaria da floresta (JASINSKY,
1996; GUTMAN E IGNATOV, 1998; ZENG et al. 2000; QI et al. 2000). Para florestas
na area de estudo, a suposi¢do de dois componentes é proxima da realidade e, portanto,
o0 termo de erro € pode ser ignorado. Usando o indice de vegetacdo (IV) e substituindo a
resposta espectral R na Equacdo (2) é a seguinte:

VI=1v, fe+1v, . (1-fc), (7

ranopy opEn

Onde IV, ..., € 0 indice de vegetacdo do dossel das arvores IV, € 0 indice de

vegetacdo de éareas abertas. Entdo a fraccdo de cobertura do dossel (fc) pode ser
expressa como

fc:ﬁ& (8)

Vg nopy —-IWapen
Onde IV, pnopy € IV,pe, S30 dois membros finais obtidos empiricamente da

imagem TOA.

As areas a serem utilizadas no presente estudo correspondem aos oito mapas de arraste
de 6,25ha cada, correspondentes a 50 ha de levantamento por UT (Figura 5) e um total
de 350 ha amostradas nas seis UPAs. Para comparacdes dos valores do indices de
vegetacdo entre os diferentes momentos utilizou-se os valores de 550 pixel para cada
UT e aplicou-se teste de Tukey a 5% de significancia (TUKEY, 1949); Além disso foi

feita analise de agrupamentos hierarquicos entres os mapas de arraste utilizando o
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método de Ward como procedimento de agrupamento, no qual a medida de similaridad e
usada para agrupar € calculada como a soma de quadrados entre 0s agrupamentos
(DUFRENE; LEGENDRE, 1997), assim como foi feita Anélise de Componentes
Principais para analisar a relacdo entre os agrupamentos e variaveis. Foram utilizados os
pacotes de funcGes vegan (JARI et al, 2019) e factoextra (KASSAMBARA,;
ANALYSES; 2017, 2016) do software R 4.01.
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Figura 5: Exemplo do desenho experimental na area de estudo UPA7 UT14 (50 ha).
Unidade Amostral ou Mapa de arrastre de 250 m x 250 m, 6,25ha.

3.3.3. Phantom 4 Pro

O VANT utilizado para o aerolevantamento foi o Phanton 4 Pro. De acordo com a
empresa comercial DJI, “Phantom 4 Pro” é um drone multirotor que foi desenvolvido
com melhorias, incluindo hardware e software em relacdo a versdo precedente, o que
permite montar facilmente outros sensores (Figura 6).
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Figura 6: VANT Modelo Phantom 4 Pro; Fonte: Modificado de DJI (2014)

A camera integrada conta com um sensor CMOS® de 17 e 20 mega pixels de
resolucdo com obturador mecénico, este sensor é sensivel a uma das faixas de
frequéncia do espectro eletromagnético eliminando distor¢des do obturador de rolagem.
Seu sensor e processador capturam cada detalhe, produzindo os dados de imagens
necessarios para a edigdo posterior.

A empresa DJI, em seu endereco eletronico (https://www.dji.com/br), detalha os
principais recursos do sistema "DJI Phantom 4 Pro" (Tabela 6):

Tabela 6: Caracteristicas técnicas do VANT Phantom 4 Pro

Caracteristicas

ESTRUTURA
Distancia entre eixos diagonal 350 mm
Peso (com bateria) 1388 g
Méaximo peso de decolagem 3060 g

Sistemas de posicionamento por satélite GPS/GLONASS

DESEMPENHO
Maximo passo da velocidade angular A: 150°/s
Méaximo angulo de inclinacdo modo P 35°
Maxima taxa de subida 3 m/s
Maxima velocidade de descida 4 m/s
Maxima resisténcia ao vento 10 m/s
Faixa de Precisdo Vertical:
0.5 m (com posicionamento
GPS)Horizontal:
+1.5 m (com posicionamento GPS)
Altura do voo 250 m

Tempo de voo (com bateria)
Temperatura de operacdo

Aproximadamente 20 min
-10°a40°C

Fonte: Modificado de DJI (2014)
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3.3.4. Plano de Voo

A programacdo do plano de voo foi o primeiro passo a fazer apds um estudo da
area e das varidveis que possam afetar a seguranca do voo.

Oito planos de voos foram feitos para as areas do estudo através do aplicativo
movel DronneDeploy®. Esse aplicativo gratuito possui uma interface de usuario
intuitiva, que permite criar facilmente planos de voo e guiar automaticamente o drone
para a captura de imagens aéreas.

A captura e o processamento de imagem pelo VANT teve inicio a partir da programacéo
de voo no aplicativo da prépria DJI, onde se programa a altura e sobreposicao de
imagens para depois fazer o ajuste fotogramétrico e gerar o ortomosaico em formato
RGB e DSM (Digital Surface Model), sendo os dados armazenados em uma
geodatabase do projeto. A Figura 7 apresenta o esquema metodoldgico de obtencdo e

processamento de imagens geradas por VANT.

Captura e processamento
de imagens pelo vant

.. Plano de Adquisi¢io de
@9_) Véo |imagen

RGB

/

Altura de /

Véo Descarga

-Sobreposigao _das
horizontal tmagens

e vertical

: I
) {xjusle ) Ortofoto
Ajuste fotogramé- Geragdo de (RGB)

fotogrametrico trico ortofoto

automatico sem pontos MDS
de controle

Figura 7: Captura e processamento de imagens obtidas pelo VANT

3.3.6. Ajuste automatico do projeto fotogramétrico

No ajuste fotogramétrico das imagens obtidas pelo VANT foi utilizado o
software Agisoft PhotoScan Professional®, este software utiliza as coordenadas dos
centros de exposicdo de cada imagem, depois realiza a triangulacéo aérea e, finalmente,
reconstroi o bloco fotogramétrico. O software trabalha inicialmente com as coordenadas

capturadas durante o voo pela antena da aeronave.
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Toda a reconstrugdo do bloco fotogramétrico foi feita automaticamente, uma vez
que o software reconhece e processa 0s metadados criptografados de cada imagem,
esses metadados criptografados contém a orientacdo interna e os angulos 6mega, phi e
kappa de obtencdo da imagem. Uma vez concluida a reconstrugdo do bloco
fotogramétrico, o software gera automaticamente pontos de amarragéo para construir as
ortofotos.

3.3.7. Metodologia para deteccdo de estradas e areas descobertas

Esta anélise teve como enfoque a abordagem da classificacdo supervisionada de
aprendizado de maquina (machine learning) através do uso do algoritmo random forest
(RF) para fornecer a identificagdo de estradas e areas sem dossel de floresta utilizando
bandas espectrais sobre a imagem RGB gerada pelo VANT na area UPA21UT13
através do uso do algoritmo RF na plataforma Google Earth Engine®. Os parametros
utilizados foram numberOfTrees (5), e utilizou-se 70 amostras das quais 71% foram
para treinamento e 29% para validacdo da classificacdo. O RF trata-se de um algoritmo
gue combina centenas de arvores de decisdes para chegar a uma melhor previsao e obter
desempenhos preditivos melhores (BREIMAN, 2001; TAVARES et al., 2019). Além
disso, utilizou-se imagens dos satélites Landsat-8 e Sentinel-2 para comparar a diferenca
obtida com os trés tipos de imagem, neste caso utilizou-se a frac¢do de cobertura gerada
pelo uso do Indice MSAVlaf (Matricardi et al 2010), o processo se mostra na figura 8;
para a banda SWIR1 (20m) do Sentinel-2 foi reamostrada para 10 m com o método do
vizinho mais préximo que retorna uma imagem idéntica ao seu argumento (ROY et al.,
2016).
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Figura 8: Processo para calcular &reas abertas pela exploracdo nas imagens do Vant, e
dos satélites Landsat-8 e Sentinel-2.

A Tabela 7 mostra a interpretacdo dos valores da métrica da acurécia em relagdo
ao desempenho do classificador. O termo sensibilidade se refere a proporgéo de pixels
que representam areas exploradas e estdo corretamente classificados como éareas
exploradas; inversamente, a especificidade reflete os pixels que ndo correspondem a
uma area explorada e séo classificados corretamente como tal (TIEN BUI et al., 2016).

Tabela 7. Interpretacdo dos valores da acuracia em relacdo ao desempenho do
classificador (MCCUNE; GRACE; URBAN, 2002).

Valor da acuracia

0.5-0.6 Pobre
0.6-0.7 Moderado
0.7-0.8 Bom
0.8-0.9 Muito bom
>0.9 Excelente

No estudo, para avaliar si uma matriz de erro é significativamente diferente da outra
aplicou-se 0 andlise Kappa (BISHOP et al., 1975), que é uma técnica multivariada
discreta usada na avaliagcdo da precisdo (CONGALTON; GREEN, 2019); este método é
recomendado para avaliar si um novo algoritmo de classificacdo é melhor do que algum
outro algoritmo usado comumente e também pode ser realizada entre diferentes fontes
de imagens.

3.3.8. Metodologia para a analise de custos douso de VANT

A avaliagdo dos custos do aerolevantamento de 438 ha de superficie de oito UPAS, por
meio da fotogrametria considerou como custos a aquisicdo de um VANT, e um
operador para 0 processamento e um ajudante, baseados nos resultados na fazenda Rio
Capim (Tabela 8 e 9). Segundo Lei N° 4.950-A/1966, e o Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia (CREA), o salario médio de um professional de engenharia €
de R$ 7.200,00 (sete mil e duzentos reais) mensais. O prego de mercado do VANT
modelo Phantom 4 foi orcado em R$11.699,00.

Tabela 8. Valor dos equipamentos e pessoal para uma area de 438 ha.

Descricdo Qtd. Custos(R$)
VANT 1 11.699,00
Bateria 2 1.600,00
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Laptop + software 1 4.000,00
Salério Piloto 4 480,00
Salario ajudante 4 400,00
Alimentacéo 1 240,00
Transporte 1 400,00

Total 17.120,00

Tabela 9. Valor dos custos de processamento para uma area de 438 ha obtida com
VANT.

UPA Custos UPA Tempo processamento Valor de Custo total

(ha) (R$) horas (min.) processamento (R9)

59  2.140,00 2,25 (135) 73,64 2.213,64
53 2.140,00 2,17 (130) 70,91 2.210,91
58 2.140,00 2,20 (132) 72,00 2.212,00
56 2.140,00 2,17 (130) 70,91 2.210,91
51 2.140,00 2,13 (128) 69,82 2.209,82
52 2.140,00 2,17 (130) 70,91 2.210,91
52 2.140,00 2,17 (130) 70,91 2.210,91
57 2.140,00 2,22 (133) 72,55 2.212,95
438 17.120,00 17,47 (1048) 571,64 17.691,64

Visando a comparacao dos custos foi avaliada também a compra de imagem de satélite
SuperView-1 de alta resolucdo. A empresa TECTerra comercializa imagem com
cobertura de 600 km? a R$117.012,64. Consideramos o custo de R$ 1.800,00 para o
processamento da imagem. Os custos da aquisicdo de imagem estdo apresentados na
Tabela 10, a qual mostra os valores em reais da compra de uma imagem de satélite
baseados nos custos encontrados para cenérios de levantamento de 20.000 ha (tabela 11)
e 34.750 ha (tabela 12) e comparar com a compra da imagem do satélite incluindo o
valor de processamento.

Tabela 10. Valor dacompra e processamento daimagem de satélite

Ano Custo aquisicdo imagem  Processamento IPCA médio
0 117.012,64 1.800,00 5,63%
1 117.012,64 1.800,00 5,63%
2 117.012,64 1.800,00 5,63%
3 117.012,64 1.800,00 5,63%
total 468.050,56 7.200,00

Tabela 11. Valor dos equipamentos e pessoal para uma area de 20.000,00 ha
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Qtd. Area Custos Tempo processamento Valor de Custo total

Dias Custos R$ (ha) (ha) (horas) processamento (R$)

1 10.000,00 20.000 2,49 797,72 26.107,10 75.907,10

2 1.600,00 - -

1 4.000,00 - -

90 10.800,00 - -

90 9.000,00 - -

90 5.400,00 - -

90 9.000,00 - -
49.800,00 20.000 2,49 797,72 26.107,10 75.907,10

Tabela 12. Valor dos equipamentos e pessoal para uma area de 34.750,00 ha

Qtd.  Custos Area  Custo Tempo processamento Valor de Custo total
dias (R$) (ha) (ha) (horas) processamento (R$)
1 10.000,00 34.750 2,64 1.196,58 39.160,65 136.506,06
2  1.600,00 - -
1 4.000,00 - -

168 20.100,00 - -
168 16.750,00 - -
168 10.050,00 - -
168 16.750,00

79.250,00 34.750 2,64 1.196,58 39.160,65 136.506,06

O custo inicial representou total de R$ 475.250,56 para a aquisicdo da imagem e
processamento; o custo para obter a imagem com VANT foi de R$ 17.691,64, tal como

se mostra na tabela 9; para o segundo cenario o custo total foi de R$ 75.907,10 e para o
terceiro cenario foi de R$ 136.506,06.

Para determinar se o uso de VANT é economicamente viavel, fez-se o calculo do valor
presente liquido dos custos (VPL - equacgéo 9) e o Valor Periddico Equivalente (VPE -
equacdo 10), para trés anos. Devido a obsolescéncia tecnolégica do dispositivo
empregado se aplicou taxa de depreciacdo de 9% para 0s cenarios onde se pretende
levantar 438 ha por ano durante o periodo de trés anos. Além disso, assumiu-se a taxa
de 5,63% de inflacdo anual (IPCA de dezembro de 2020) e 10 % para o custo do capital

que se aplica de forma linear as receitas e custos operacionais (HUMPHRIES et al.,
2012).

Equacoes:

©)
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VPL = Z C(1+1)7
i—1

em que: VPL = Valor Presente Liquido dos custos; Cj = valor atual dos custos; i = taxa

de desconto; j = periodo em que as receitas ou 0s custos ocorrem; n = numero de
periodos ou duracao do projeto.

_VPL (141" -1

VPE 1—(1+1i)™™ (10)

em que: VPE = Valor Periddico Equivalente; VPL = Valor Presente Liquido dos
custos; i = taxa de desconto; n = duracdo do projeto; t = numero de periodos de
capitalizagdo.

4. RESULTADOSE DISCUSSOES
4.1. Indice de vegetacio

O indice de vegetacdo foi derivado da imagem Landsat-5 TM e Landsat-8 a partir
da aplicacdo da equacdo descrita ha metodologia. A partir das imagens correspondentes
ao indice de vegetacdo, foi estimado o valor médio do indice de vegetacdo para cada
unidade amostral, ou seja, para cada mapa de arrastre. Uma exploracdo visual das
imagens foi realizada aonde permitiu-se a observacdo de algumas caracteristicas do
sistema de exploracdo utilizado na area, como o desenho das estradas primarias,
secundarias, trilnas de arraste e patios maiores. Na area de estudo os patios e estradas
principais se mostraram bastante féceis de visualizar, indicando padréo caracteristico do

sistema de exploracdo adotado pela empresa (Figura 9,10, e 11).
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A primeira analise foi feita pixel a pixel comparando os valores do indice antes da
exploracdo, no ano da exploracdo e apos exploracdo das unidades amostrais. As
analises foram feitas considerando cada ano da imagem comparando com a
variacdo do indice de vegetacao das areas exploradas.

As areas de floresta ndo explorada e sucessivamente floresta explorada
apresentam padrdo claro de redugdo no valor do indice para todas as unidades
amostrais, com excecdo daquelas da UPA8UTS8 (figura 12d) que ndo foram
exploradas. Estas Ultimas areas mantém estabilidade no valor do indice com leve
tendéncia a aumento; decorrente da ndo intervencdo antropica da referida UPA.
Isso concorda com o estudo feito por KENNEDY'; YANG; COHEN, (2010) onde
series do Landsat mostram um bom desempenho para capturar diversas dinamicas
da cobertura da terra nos ecossistemas florestais como sdo distarbios e
regeneracdo sendo possivel 0 monitoramento por satélite a longo prazo.
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Figura 12: Box Plot do Indice MSAVI1 /Ano para cada uma das UTs, onde se
representa os outliers, valor minimo e méximo, mediana, primeiro e tercer quartil.

Antes da exploracdo as areas eram estatisticamente diferentes provavelmente por que
a floresta ombrofila densa é formada por um mosaico de microhabitats (figura 13a).
Ecologistas tém frequentemente sugerido que o regime imprevisivel de queda de
arvores, tempestades, chuvas, temperatura, doencas e outros fatores ambientais nas
florestas tropicais deve resultar em comunidades de plantas altamente heterogéneas
(MABBERLEY, 1992; WHITMORE, 1990). Na figura 13b indica que a exploracéo
tende a homogeneizar o indice de vegetacdo, pois ha uma maior exposicdo do solo
durante o manejo da floresta. Ou seja, a diferenca que existia antes da exploracdo em
relacdo ao MSAVI ndo existe mais. Finalmente a dindmica de recuperacdo da
floresta é estatisticamente diferente, e depois da exploracdo cada UPA apresenta sua
propria dindmica de recuperacdo (figura 13c), este comportamento pode estar
relacionado a volumetria extraida, e as condigdes de topografia distintas de cada sitio
(ROY et al., 2014; SCHMITT et al., 2020).
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Figura 13: Analises estatisticos (box plot) das Unidades de trabalho com os valores
do indice msavi para cada ano. a) indice msavi antes da exploracéo, b) indice msavi
na exploracdo e c¢) indice msavi apds exploracéo; sdo apresentadas as informacdes do

valor do teste de Fisher, o p-valor, intervalo de confianca e 0 nimero de observacdes.

Pode-se verificar, ainda, através da analise de similaridade dos valores de MSAVI de
todos os anos que as unidades amostrais das areas exploradas formam quatro grupos,
G1(UPAB), G2(UPA4 e UPA 13.2), G3(UPA13.1), G4(UPA10 e UPA 7) e com
maior dissimilaridade das unidades amostrais para o grupo cinco G5 (UPAS8) que

corresponde a &rea sem exploracdo (Figura 14).
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Figura 14: A analise de agrupamento pelo método de ligagdo Ward.D2 e coeficiente de
similaridade Euclidiano, entre as unidades amostrais das diferentes areas de estudo em
relagdo ao valor do indice MSAVI dos anos de estudo. Coeficiente de Correlagéo
Cofenética= 0,52.

Tanto a Analise de Componentes Principais (PCA) quanto o método de agrupamento
hierarquico de Ward evidenciaram a formacdo de grupos com valores proximos de
MSAVI entre areas exploradas em que uma distancia préxima entre dois mapas de
arraste indicam resposta semelhante do MSAVI quanto a exploracdo florestal. Os
resultados da analise PCA da média e erro padrdo entre as diferentes areas exploradas e
testemunha na floresta da fazenda Rio Capim sdo mostrados na figura 15. As variagdes

explicadas pelos eixos um e dois foram de 35,5% e 28%, respectivamente.
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Figura 15: Decomposi¢do em dois eixos da variacdo da média e do desvio padrao
dos valores de MSAVI para as diferentes unidades amostrais.

Os indices de vegetacdo obtidos a partir do sensoriamento remoto ajudaram a
compreender a dindmica da exploracdo seletiva que ocorre ao longo do tempo em uma
paisagem florestal. Os indices de vegetacdo obtidos mostram claramente um padréo de
perturbacdo das florestas manejadas com padrfes associados ao ano de exploragéo, o
qual é diferente para cada UPA. As imagens de satélite permitiram analisar que o valor
do MSAVI antes da exploracdo ainda ndo é atingido, com excecdo do valor da mediana
da UPA7 e UPA13.2; isto possivelmente devido as caracteristicas de cada area. A
floresta € um mosaico de pequenos habitas com diferentes composi¢des floristicas e
interacdo entre espécies e 0 ambiente (SCHMITT et al., 2020). De alguma forma estas
areas apresentaram, apds a exploracdo, indices MSAVI proximos aqueles da floresta
antes da exploracdo. Especificamente neste caso, as espécies presentes nestas areas
recuperaram rapidamente o dossel da floresta e mantiveram os mesmos valores de
reflecténcia ou de abertura de clareiras que tinham sido observados antes da exploracéo.
Esse padrdo tem semelhanca no estudo feito por (TRITSCH et al., 2016) que
identificaram vérios tipos de perturbacdo nas areas sob manejo florestal e areas de
extracdo ilegal no municipio de Paragominas; e, também foi identificado por LIMA et
al.(2019) que compararam o desempenho dos dados Landsat-8 e Sentinel-2 para a
deteccdo de extracdo seletiva de madeira em uma é&rea localizada na Amazbnia

brasileira. Na presente analise, o indice de Vegetacio Ajustado do Solo (MSAVI) é um
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estimador confidvel para monitorar a recuperacdo de areas sob manejo florestal , isto
possivelmente corrobora com os resultados obtidos por Costa et al. (2019) que através
de técnica de interpretacdo visual concluem que o0s impactos da exploracdo seletiva
permanecem detectiveis em imagens Landsat de 1 a 3 anos ap0s a exploracdo. Além
disso, a analise pixel a pixel permitiu ver a variabilidade do indice nas trés medicdes
mostrando diferentes padrGes de mudanca no indice, para cada &rea explorada e
testemunha ao longo dos anos selecionados para o estudo, isso mostra a eficacia dos

indices de vegetacdo para monitoramento e predicdo de estimativas indiretas e de baixo
custo (BOURGOIN etal., 2018).

4.2. Resultados do Aerolevantamento com VANT e anélise de custo

Os resultados da aplicacdo do VANT na fazenda do Rio Capim s&o apresentados
na Tabela 13. Aqui se mostra as informac@es do cada aerolevantamento feito na area de
estudo, conseguindo atingir cobertura de 438 ha nas UPAs estudadas. Nas UTs
selecionadas em cada UPA foram sobrevoados oito mapas de arraste (unidades
amostrais) correspondentes a uma cobertura média de 55 ha para cada uma. O tempo de
voo total foi de 122 minutos, utilizando apenas uma bateria para cada UT. O
processamento de dados no laboratério foi em média de duas horas para cada UT. O
anexo 1 mostra a totalidade dos aerolevantementos realizados em cada UT selecionada
nas UPAs com seu respectivo mosaico de fotografias para a analise. Em trés areas se
evidenciou a interferéncia das nuvens no momento do aerolevantamento, sendo um fato
que acontece na area de estudo com muita frequéncia.

Tabela 13: Parametros de cada uma das areas que foram levantadas pelo VANT

Sobre- Sobre-

L. Area Nr.de Tempo posicio posicio Altura Veloci  Resolucao Formato Tempode
Sitio c . c dade Aprox. . processamento
(ha) Imagens (min) horizontal vertical (m) imagem
o o (m/s) (cm/px) (h)
(%) (%)
UPA13UT5 59 148 14:24 80 80 250 15 7.5 JPG 2h15
UPA10UTI8 53 156 15:12 80 80 250 15 7.5 JPG 2h10
UPASUTS 58 165 17:04 80 80 250 15 7.5 JPG 2h12
UPA7UTI4 56 158 16:38 80 80 250 15 7.5 JPG 2h10
UPA13UT40 51 142 14:29 80 80 250 15 7.5 JPG 2h08
UPA4UT4 52 149 14:19 80 80 250 15 7.5 JPG 2h10
UPA21UTI3 52 229 16:05 80 80 250 15 7.5 JPG 2h10
UPA6UT81 57 171 15:42 80 80 250 15 7.5 JPG 2h13
Total 438 1318 122.73 17h47
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A tabela 14, 15, e 16 mostra os resultados do fluxo de caixa com o objetivo de levantar
438 ha com VANT. O fluxo de fundos para a compra da imagem do satélite (tabela 17)
E a tabela 18 mostra os valores do VPL para o cenario de monitorar 20.000 e 34.750 ha
com VANT e calcular custos da compra de imagens de satélites de alta resolucéo (0,5
m). Os resultados indicam que neste caso de estudo é rentavel o uso do VANT até o
segundo cenério de 20.000 ha e para o terceiro cenario de 34.750,00 ha ja ndo € rentavel
o uso do VANT (tabela 18).

Tabela 14. Fluxo de fundos para o levantamento de 438 ha por trés anos

Anos Custos (R$) Depreciacdo (R$)
0 17.691,64
1 3.009,58 1.404,00
2 3.099,97 1.404,00
3 3.195,45 1.404,00
Total 26.996,64

Tabela 15. Fluxo de fundos para o levantamento de 20.000 ha por trés anos

Anos Custos (R$) Depreciacdo (R$)
0 75.907,10
1 65.106,39 1.404,00
2 68.692,83 1.404,00
3 72.481,19 1.404,00
Total 282.187,51

Tabela 16. Fluxo de fundos para o levantamento de 34.750 ha por trés anos

Anos Custos (R$) Depreciacdo (R$)
0 126.756,97
1 118.819,11 1.404,00
2 125.303,22 1.404,00
3 132.297,23 1.404,00
Total 503.176,74

Tabela 17. Fluxo de fundos para a compra e processamento da imagem de satélite

Anos Custos (R$)
0 118.812,64
1 118.812,64
2 118.812,64
3 118.812,64
Total 475.250,56
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Tabela 18. VPL para os cenarios de 438 ha, 20.000 ha e 34.750 ha. Valores de VPL e
VPE em reais.

] VANT VANT VANT
Satélite | 3 ;
Area 438 ha Area 20.000ha Area 34.750ha
VPL R$438.586,92 R$25.390,36 R$246.321,85 R$438.856,43
VPE R$162.957,66 R$ 10.209,84 R$99.049,66 R$163.057,80

A andlise de viabilidade econdmica se apoiou em antecedentes que mostram perdas
econbmicas potencias pela auséncia dessa tecnologia em areas de manejo florestal
(GUIMARAES et al., 2020; PAUL BANU; FLORIAN BORLEA; BANU, 2016), tanto
para combate da ilegalidade como para controle da exploracdo pelo proprietério de areas
sob concessdo ou privadas (MONTEIRO, 2011; WALDHOFF; VIDAL, 2019). A
analise realizada no VPL e no VPE indica rentabilidade do uso do VANT no primeiro e
segundo cenario, respectivamente 483 e 20.000 ha de cobertura aérea, a exce¢do do
terceiro cenario de 34.750 ha. O estudo foi baseado em analise da otimizacdo simulando
cenarios com base em custos e tempo de mapeamento até chegar ao valor que a
utilizagdo do VANT j& ndo é rentdvel (OLIVEIRA et al., 2020). Na &rea de manejo
florestal foram feitos trabalhos semelhantes na avaliacdo da viabilidade econémica
(HUMPHRIES et al., 2020; PIKETTY et al., 2015). Isto mostra que o emprego de
VANT nas atividades de manejo florestal € economicamente viavel em areas menores a
34.750 ha, dado que o custo realizado é menor comparado a aquisi¢cdo de imagens de
satélite de alta resolucdo. Estes resultados tém concordancia com o incremento de
estudos que comparam e avaliam o uso de VANT e suas vantagens em termos de
resolucédo espacial e temporal assim como o baixo custo (EASDALE et al., 2019; PAUL
BANU; FLORIAN BORLEA; BANU, 2016); mas também se contrapem aos
resultados encontrados por MATESE et al. (2015) onde a andlise de custos mostrou que
a adocdo da plataforma VANT é vantajosa para pequenas areas e que existe um ponto
de equilibrio acima de cinco hectares, acima desse limite o satélite teria custo de
imagem mais baixo.

4.3. Quantificacdo de abertura de dossel em area explorada

Para este andlise se fez sobrevoo com o VANT em éarea recém-explorada (figura
16). O resultado do classificador Random Forest permitiu determinar a area total de

abertura de dossel de 10,17 ha, equivalente a 20% da area total levantada.
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Figura 16: Detalhe da éarea de manejo florestal sustentavel (MFS) UPA21UT13
mostrando: A) Imagem VANT bandas de composi¢do de 3, 2 e 1 com resolucdo de
0,5m, B) Imagem Sentinel-2 bandas de composigéo 4, 3 e 2 com resolucdo de 10m, C)

Imagem Landsat 8 bandas de composi¢édo 4, 3 e 2 com resolugédo de 30m.

Este valor foi comparado com os dados de imagem Sentinel-2 e Landsat-8; o

resultado do indice MSAV laf e da fraccdo de cobertura aplicado na imagens de satélite
para estimar a &rea total de abertura de dossel foi de, respectivamente 10,5 ha e 11,48

ha, com um erro de 3,2% para a imagem Sentinel-2 e de 12,9% para Landsat-8,
mostrando uma superestimacéo da area aberta por estes sensores (Figura 17).
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Figura 17: Resultado da abertura do dossel da floresta na area UPA21UT13.
Classificadas como areas perturbadas sdo mostradas em azul, branco e laranja, para
areas ndo perturbadas em verde, A) para VANT, B) para Sentinel-2, C) para Landsat 8.

Além disso, aplicou-se a avaliagcdo da acurécia global para o Sentinel-2 que foi
de 91 % e para Landsat-8 de 83 %. O indice Kappa pra avaliar a concordancia do
VANT com o Sentinel-2 foi de k=0,92, considerado de acordo com Landis e Koch
(1977) como quase perfeita e entre VANT e Landsat-8 foi de k=0,66. Neste caso ambos
foram significativos, porém, o valor Kappa foi classificada como substancialmente mais
baixo para Landsat-8 devido ao tipo de resolucdo espacial menor (30m) neste sensor
remoto. A precisdo do produtor para a classe perturbada foi de 6,7% para Landsat 8 e

0% para Sentinel-2. No entanto, a precisdo do produtor para a classe sem perturbagdes
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foi de 77% e 91% para Landsat 8 e Sentinel-2, respectivamente. A precisdo do usuario
foi de 94% e 91% para Landsat 8 e Sentinel-2, respectivamente. No entanto, para a
classe perturbada apresentou diminuicdo para Sentinel-2 (91,43%) e para Landsat 8
(76,68%) como se mostra na tabela 19.

Tabela 19. Precisdes de area para o mapa de distarbio do dossel florestal obtido
de Landsat (a) e Sentinel-2 (b). EC: Erro de comisséo, EO: Erro de omisséo e AG:
Acuracia global

O resultado do uso do VANT na area de estudo mostra o grande potencial da

ferramenta para obter imagens de alta resolucdo em areas de manejo florestal, como ja

(a)

Landsat 8

Nao perturbada Perturbada Total Acuraciado EC (%)

Classificacdo usuario (%)

N&o perturbada 0,47 0,029 0,46 94,29 571
Perturbada 0,143 0,400 0,54 73,68 28,57
Total 0,571 0,429 1.00
Acuracia do produtor (%) 76,7 92.6
EO (%) 23,26 92.59
AG (%) 83
(b)
Sentinel-2

Nao perturbada Perturbada Total Acuraciado EC (%)

Classificacdo usuario (%)

Na&o perturbada 0,46 0,04 0,50 91,43 8,57

Perturbada 0,04 0,46 0,50 91,43 8,57
Total 0,42 0.58 1

Acuracia do produtor (%) 91,43 91,43

EO (%) 8,57 91,43

AG (%) 91

foi evidenciado por CHABOT (2018) e IIZUKA et al. (2018) que apresentam esta
ferramenta e a sua aplicabilidade na area florestal, corroborando com o presente estudo
por meio da obtencdo de um mosaico de alta resolugdo com 0,50 m por pixel na
avaliacdo da abertura do dossel em areas sob exploragéo seletiva.

Quanto ao classificador Random Forest, que detecta e fornece valores extremos
usando analise de proximidade e pode ser usado para aprendizado nao-supervisionado
(PAL, 2005), a sua precisdo de classificacdo foi alta, e possui método descritivo para
determinar a importancia da variavel e sua capacidade de modelar interacdes complexas
entre variaveis preditoras (LAWRENCE; WOOD; SHELEY, 2006, BREIMAN, 2001).
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Dois parametros foram inseridos no algoritmo RF: ntree (o nimero de arvores) e mty (o
namero de variaveis preditoras selecionadas aleatoriamente) (RODRIGUEZ-GALIANO
et al., 2012). O pacote Classifier em GEE inclui o classificador Random Forest
(BREIMAN, 2001) para classificacdo de imagem onde 0s usudrios so precisam fornecer
um valor de ntree, e 0 parametro mty ndo pode ser redefinido. Para este estudo, a
precisdo da classificacio RF gerada no GEE foi convergente quando ntree = 30.
Cinquenta arvores aumentaram ligeiramente a precisdo com 0 mesmo tempo de
execucdo. Assim, 50 arvores foram utilizadas para afinar o classificador RF. Isto
permitiu utilizar a imagem obtida pelo VANT na plataforma Google Earth Engine e
aplicar o algoritmo Random Forest para quantificar areas abertas do dossel na area de
estudo. O potencial deste classificador ja foi identificado por PAOLINELLI REIS
(2017) que fez o monitoramento de areas de restauragcdo por meio do processamento
digital de imagens de uma camera a bordo de VANT e de uma composicdo de dados
LIDAR.

Com o uso de MSAVIlaf, alguns estudos apresentaram bom desempenho na
previsdo da area de cobertura de copa florestal sob condicGes de fumaca, além de
estimar a cobertura do dossel sob condigdes atmosféricas andmalas (MATRICARDI et
al., 2010, 2013), assumindo que a faixa de ondas curtas a 2,1 um ¢ menos afetada pelos
aerossois do que a faixa vermelha (MATRICARDI et al., 2010). Além disso também se
observou que o uso de indices de vegetacdo e 0 uso do classificagcdo supervisionada
como o classificador RF mostrou bom desempenho em areas de florestas tropicais
(COULTER et al., 2016; MU et al., 2020); assim como também o classificador pode
integrar a combinacdo de dos fontes de sensores para melhorar a acuréacia global da
classificacdo em areas onde as nuvens sdo uma limitacdo com o uso de sensores 0ticos
(TAVARES et al., 2019).

5. CONCLUSOES

As imagens obtidas da Plataforma Google Earth Engine se mostraram eficientes e
com potencial de deteccdo de disturbios na floresta, ja& que sdo imagens retificadas

geométrica e atmosfericamente e a interface on-line de trabalho processa grandes
volumes de informacdo em pouco tempo.
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A extragdo de informagfes a partir do indice MSAVI associada as analises de
estatistica multivariada mostrou bom resultado como alternativa para 0 monitoramento
darecuperacdo de areas sob exploracdo florestal.

O indice MSAVIaf mostrou também bons resultados na quantificacdo de areas
descobertas em &reas sob exploracdo florestal como metodologia para o controle e
monitoramento das areas sob manejo florestal.

O emprego de VANT nas atividades de Manejo Florestal é economicamente
viavel, dado que o custo é menor comparado a aquisicdo de imagens de satélite de alta
resolucdo, até o limite de area monitorada de 34.750 ha, evitando problemas de imagens
com nuvens e contribuindo para melhorar o controle do manejo florestal.

Um fator que deve ser observado no uso de imagens obtidas pelo VANT é a
presenca de nuvens na regido de sobrevoo. O mosaico obtido pela aeronave possibilitou
melhor nitidez e consequente identificacdo das areas exploradas em comparagdo com as
imagens obtidas do satélite Sentinel-2 e Landsat-8.

A quantificacdo de impacto através de imagens é dependente de vérios fatores como
presenca de nuvens ou relacionados ao processamento das imagens, resolucdo espacial e
temporal, mas também as condi¢des locais da area de estudo, que favorecem ou nao o
mapeamento.

Contribuicdes desta pesquisa:

Atualmente, as técnicas de deteccdo e mapeamento do corte seletivo sdo limitadas
pela baixa resolugdo 30 m dos dados utilizados de Landsat, evidenciando 0 uso
potencial do VANT para monitorar e controlar estas atividades.

Essa pesquisa contribui ao desenvolvimento de metodologias para 0 monitoramento
das concessOes florestais e para areas privadas, tanto empresariais como comunitarias e
familiares. Os resultados aqui obtidos tém importancia local e regional, dado que o
manejo florestal é uma atividade humana geradora de renda e se estende por grande
parte da regido amazbnica, e nem sempre se faz com responsabilidade e
sustentabilidade.
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O anexo 1 mostra a totalidade dos aerolevantamentos realizados em cada UT

selecionada nas UPAS com seu respectivo mosaico de fotografias

65



MOSAICO RGB UPA4UT4
48°34'30"W 48°34'20"W 48°3410"W 48°34'0"W 48°33'50"W
| L L h .
Legend
o @ | |uras
2 o RGB44.tif
N L
3 2 RGB
© © M Rec: Band_t
[ Green: Band_2
B 5. Band s
T T T T T
48°34'30"W 48°34'20"W 48°34'10"W 48°34'0"W 48°33'50"W
MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE UPA4UT4
48°34'30"W 48°34'20"W 48°34'10"W 48°34'0"W 48°33'50"W
L f f . f
Legend
o o MSD44.tif
IS LS
2 Q  value
2y b — High : 156.317
P Low 1 99.8754
T + T T oot
48°34'30"W 48°34'20"W 48°34'10"W 48°34'0"W 48°33'50"W

Mosaico RGB da UPA4UT4 e seu respetivo Modelo de Superficie Digital obtido pelo
Vant

MOSAICO RGB UPABUT81 MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE UPA6UT81
48°36"10"W 48'3§'O“W 45‘35“50'W 48'35.'40"W 48°36"10"W 45'3§‘O'W 48°3550"W 48'35.'40"W
2 2 4
SNy k=3 o
o o o
2 23 o
° o =1
o4 L
£ o S ES
N
2
e @ ®
> o
=] L= 3
8 8 2
& s g
o 14 @
3] Y 4
g E K
£ o S
)
Legend Legend
® s » " »
¢ ¢ MSD681.tif g
84 RGB681.1if LS | + §3
s RGB 3 Ve g
o - oy Hor o re20ss D
B R Band A
B Green:Band_2 NS Low: 960414
B e Bond 3
- v T v
48°36'10"W 48°36'0°"W 48°35'50"W 48°3540'W  4auadiony O OW PR 248°3540"W

Mosaico RGB da UPABUTB8L1 e seu respetivo Modelo de Superficie Digital obtido pelo
Vant

66



MOSAICO RGB UPA7UT14 MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE UPA7UT14

48°3510W 48°350W 48°3450W 48°3510W 48°350W 48°3450W

@ o %4
2] K g
¥ 3 e
el :,, %)
S o o
& LR L&
3 s h [T
2 ® o s
8. L8] K]
S T | 48 3
2N & ¢ &
7] » »
3 L3 E
3 ¥ B
Legend 2 Legend 2

UPAS %
” MSD714.tif
RGBT714.if e
u
» RGB » High : 212.404 »
3. I Res: Band_ 5 -_ g
5 B Green: Band 2 3 - B v 15060 'z
® B 5e: Banc s © B
48°3510"W 48°350"W 48°34'50°W T P AT

Mosaico RGB da UPA7UT14 e seu respetivo Modelo de Superficie Digital obtido pelo
Vant

MOSAICO RGB UPABUTS MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE UPA8UTS
48°31'20'W 48°31'10'W 48°31'0"'W 48°3120"W 48°31'10"'W 48°310'W

8 ‘ ' ' g g

© © ®

o » IQ-’ N o
8] 18 r 4 ‘ﬁ“ 8
3 3 * .f’ A E
B ol Pbay ¥, 2,4 beig™ % )
ot s Mkl
D65 B TPt 4N
» » "“ s by o o
4 g L 5 L > ~"0
= L2 N | et B B Te r hd =3
8 2 o SRSt N 3
14 - & “' % ™™o =
o vigeh o
w v ¥ »
.
»

»
 J y
~ v
, b~
hth S
g o s Gk > |,
2 - »
21 rs b '} % e * I8
o] 2 : .
N 5 el FERON 8
PR S
>
:-’
w - Y
g gens 12 Legend 4
8 uPAS 37 L2
B RGBSS.if ° MSDB88.tif s
’ Value
RGB
B Re¢: Banct e
4 R over:Se01 2 » B ow 984524 o
2 B 5ie: Band s s P
@ L= 4 B 12
g ) — —T— § ; . i 3
48°3120"W 48°31'10"W 48°31'0"W 48°31'20"W 28°3110W B TW i

Mosaico RGB da UPABUTS e seu respetivo Modelo de Superficie Digital obtido pelo
Vant

67



MOSAICO RGB UPA10UT18 MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE UPA10UT18
48°3510W 48°350"W 48°34'50°W 48°3510W 48°350'W 48°3450W
" w ™y
| 2] - ’.n ng
ki 2 oS85 g
AT - By | 7
TN - Y
By AT
s 2 e & : y
o 0 »
o (=3
* 4
» » »
© | 3 4 =3
3 El re
© Ll 2]
> &
e Legend (4 t %‘ Legend 2
= L =] % . | =
¢ L uee 2 S+ msDio1sif ¢
b RGB1018.tif © - & )
Value
RGB - High : 207.338
Il Re¢: Band_t1 L
I Green: Band_2 | [
B 51 Band 3
48°3510'W 48°350W 48°34'50°W r—— s —y e,

Mosaico RGB da UPA10UT18 e seu respetivo Modelo de Superficie Digital obtido
pelo Vant

MOSAICO RGB UPA13UT40

MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE UPA13UT40

48"37I'50"W

48"37:40 "W

48°37'50"W
L

48°37'40"W
L

Legend
| uPAS

RGB135.tif
RGB

B Red: Band_t
L Green: Band_25

Blue: Band_3
o«

3°40'0"S

EEEE Low:89.2218

w w
o = H
o 2 2
5 i g g
20 © @
ow w
o o 5
o o~ N
N 3 [=3 o
=) b 54
& Legend © o
MSD135.tif
Value

3°40'0"S

48°37'40"W

48°37'50"W

48°37'50"W

28°37°40"W

Mosaico RGB da UPA13UTS5 e seu respetivo Modelo de Superficie Digital obtido pelo

Vant

68




MOSAICO RGB UPA13UT40
48°4320"W 48°4310"W 48°430'W 48°42'50"W

3°410"5+ | oa110S

Legend

[ Juras
RGB1340.tif
RGB

B Re¢: Band_t
[ Green: Band_2
B G Band 3

30411054 -3°41'10"S

48°43'20"W 48°4310"W 48°430"W 48°42'50"W

MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE UPA13UT40
48°4320'W 48°43'10'W 48°430'W 48°42'50"W

3°41'0"8S4 L3°41'0"S

Legend

MSD1340.tif

Value
o High : 197.865

SR Low : 102.812

3°41'10"S- L3o4110"s

48°43'20"W 48°43'10"W 48°43'0"W 48°42'50"W

Mosaico RGB da UPA13UT40 e seu respetivo Modelo de Superficie Digital obtido
pelo Vant

MOSAICO RGB UPA21UT13
48°42'40"W 48°42'30"W 48°42'20"W 48°42'10'W
s/) w
8 18
g 2
23 © Legend
| | uPas
RGB2113.tif
RGB
B Red: Band_t
» o [l Green: Band_2
= °
3 % Bl cue Band 3
& P
48°a2'a0"W 48°42'30"W 48°4220'W 4874210"W
MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE UPA21UT13
48°4240"W 48°4230'W 48°42'20"W 48°42'10"W
® ®
3] 13
2 g
= -
Legend
MSD2113.tif
Value
o Hon: 149573
» 7}
2] 5 |© " Low:s22893
B F
& >
48°42'40"W 48°42'30"W 48°4220"W 48°42'10"W.

Mosaico RGB da UPA21UT13 e seu respetivo Modelo de Superficie Digital obtido
pelo Vant

https://code.earthengine.google.com/55996626d 120f0bd6015c4a7ae41854f

69



