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Este estudo teve por objetivo desenvolver uma metodologia para detectar
a exploragdo seletiva de madeira na Amazonia. Para alcangar este objetivo
utilizou-se a técnica de detec¢ao de mudancgas baseada na rotagao
radiométrica controlada por eixo de nao mudanga (RCEN) acoplada a um
classificador tematico probabilistico. Esta técnica tem como vantagem
dispensar a necessidade de corre¢des radiométricas prévias para as
imagens analisadas. Os resultados encontrados revelam que as areas de
florestas afetadas pela extracdo madeireira ultrapassaram a extensao das
areas de florestas convertidas para fins agricolas na regido de Claudia,
Mato Grosso. O desempenho do mapeamento da atividade madeireira
foi satisfatorio, apresentando um Kappa condicional de 0,72. Esfor¢os
futuros para o aprimoramento de um sistema operacional automatizado
utilizando esta técnica serdo envidados
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Abstract

The purpose of this study was to develop a methodology for detecting
selective logging in the Amazon. To achieve this objective we used a
change detection technique based on radiometric rotation controlled
by the no-change axis (RCEN) coupled with a probabilistic thematic
classifier. The advantage of this technique that is dispenses with
radiometric corrections prior to the images analysis. The results show
that Claudia, in the state of Mato Grosso. The performance of the method
of mapping for logging activity was satisfactory, with a conditional
Kappa value of 0.72. Future efforts to develop a system for automated
operational detection using this technique will be undertaken.

Key words: remote sensing; change detection; radiometric rotation;

selective logging.
Introducao

O corte seletivo de madeireira na
Amazonia ¢ uma atividade econdmica
que tem se expandido rapidamente nas
ultimas décadas, principalmente, como
conseqiiéncia da melhoria da infra-
estrutura vidria e a demanda crescente por
madeira no mercado interno (BARROS
e VERISSIMO, 2002). O manejo
inadequado dos recursos florestais
pode levar a reducdo dos estoques
de biomassa e de espécies de valor
comercial, aumentar a susceptibilidade
da floresta a incéndios, além de aumentar
o risco de extingao local de espécies
nativas de alto valor comercial (UHL e
KAUFFMAN, 1990; JOHNS et al.,1996;
JONHS, 1997; NEPSTAD et al., 1999).
Além da exploragdo seletiva de madeira
predatdria levar ao empobrecimento das
florestas amazonicas, esta atividade ¢
considerada um vetor potencial ao corte
raso da floresta.

O monitoramento da atividade
madeireira por satélite na Amazonia ¢
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uma peca central para a conservagao
dos recursos florestais permitindo
detectar areas onde esta atividade ocorre
de forma ilegal e com alto impacto
ambiental. A recente criacdo da Lei
n°® 11.284/06 de Gestdo de Florestas
Publicas, que regulamenta o manejo
florestal em terras da Unido a partir
de uma politica de concessdes de uso,
também, reforca a necessidade de um
monitoramento especifico desta atividade
para a pratica de uma producdo florestal
sustentavel. Porém, o mapeamento desta
atividade por imagens de satélite ¢ uma
tarefa complexa, em conseqiiéncia das
alteragdes pouco perceptiveis causadas
pela remogdo parcial da cobertura do
dossel florestal no processo de extracao
das arvores.

Recentemente, algumas técnicas
de sensoriamento remoto tém sido de-
senvolvidas com objetivo de detectar flo-
restas afetadas pela exploragdo madeireira
na Amazonia. Dentre estas, incluem a
interpretagao visual das imagens, métodos
semi-automaticos a partir da identificagdo



da infra-estrutura de exploracao (patios de
estocagem e trilhas) e métodos automaticos
baseados na analise espectral do pixel
(WATRIN ¢ ROCHA, 1992; SOUZA
JR ¢ BARRETO, 2000; ASNER et al.
2005; GRACA et al., 2005; SOUZA
JR et al. 2005). Este trabalho teve por
objetivo mapear a atividade de exploragao
madeireira a partir da técnica de detecgao de
mudancas baseada na rotacdo radiométrica
do eixo de ndo mudanca de imagens
multitemporais (RCEN), que dispensa
0 uso prévio de correcdes radiométricas
das imagens (MALDONADO et al.,,
2007), acoplada a um classificador
tematico probabilistico, utilizando
dados dos sensores TM e ETM Landsat.

Material e Métodos

Descricao da area de estudo

A area de estudo esta localizada no
centro-norte do estado de Mato Grosso,
abrangendo uma area de 7,8 mil km? que
compreende as coordenadas geograficas

Figura 1. Localizacdo da 4rea de estudo
W 55°19'58"
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55°19°56” ¢ 54°26° 59 de longitude oeste
11°01° 20 e 11° 48’ 33”°de latitude sul
(Figural). A cobertura vegetal ¢ composta
por florestas de transi¢cdo (zona de
contato entre cerrado e floresta ombrofila
aberta), com dominancia da floresta
estacional semidecidual, sobre relevo
plano a levemente ondulado. O clima
¢ tropical quente imido com um curto
periodo de seca, bem definido, de maio
a agosto. A precipitacdo pluviométrica
anual média é elevada, entre 1800 e
2200 mm. A temperatura média anual
varia em torno de 24 °C (MINISTERIO
DAS MINAS E ENERGIA, 1980). A
regido de estudo esta sob influéncia dos
principais polos madeireiros de Mato
Grosso: Sinop, Claudia e Marcelandia.
A atividade madeireira nessa regido
¢ praticada de modo convencional,
sem preocupagdo com a reducdo dos
impactos ambientais, com intensidade
de exploragao em torno de 35 m*ha!, na
qual sdo exploradas apenas as espécies
de alto valor madeireiro, tais como,
cedrinho (Erisma sp.), freijo (Cordia sp.),
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e cupiuba (Goupia glabra) (GRACA,
2004). Além da atividade madeireira, esta
regido possui atividades agricolas com
predominio de pastagens, milho, arroz,
constituindo-se atualmente em uma
fronteira de expansao da cultura de soja.

Dados de Sensoriamento Remoto

O presente estudo utilizou imagens
dos sensores TM Landsat 5 e ETM
Landsat 7 correspondentes as bandas 1
a5 e 7, orbita ponto 226/68, referentes
as datas de 29/06/2001 e 23/05/2002,
respectivamente, com resolugao espacial
de 30m. As imagens foram fornecidas pela
Divisdo de Geracao de Imagens (DGI) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

Metodologia

Na etapa de pré-processamento, as
imagens foram co-registradas (imagem-
imagem) com o objetivo ajusta-las
geometricamente para a técnica de
detec¢ao de mudancga. A corre¢ao
utilizou um polindmio de 1° grau para
a transformag¢do de coordenadas e uma
reamostragem dos pixels pelo vizinho mais
proximo (RMS =0,19). Posteriormente, a
imagem resultante através da técnica de
detec¢do de mudancas foi ajustada a um
sistema de coordenadas geograficas.

A técnica de rotagdo controlada por
eixo de ndo mudanga (RCEN) baseia-
se na regressdo linear radiométrica
de valores de numeros digitais (ND)
entre o par de imagens de uma mesma
banda espectral de datas distintas (data
inicial e final), utilizando-se amostras
(pixels) de nao mudanga, a partir de
observacdes de campo de areas com
mesmo tipo de cobertura entre as datas

analisadas (MALDONADO et al. 2007).
A imagem deteccdo de mudanca foi
gerada utilizando a seguinte expressao:

XDet: - X1 sen o + X2 CcoSs o

onde:

X, iImagem detecgdo de mudangas;
X,: banda primeira data;

X,: banda segunda data e,

cos a : co-seno do angulo de rotacao

O angulo derotacao () responsavel
pela inclinagdo do eixo radiométrico de
ndo mudanca foi obtido pela regressao
linear radiométrica dos valores (ND) das
imagens Para a obtengdo do angulo de
rotacdo (o ) utilizou-se a equagao:

Angulo de rotagdo (a) = arctg de
a; sendo que a representa o coeficiente
angular da equacgdo de regressao dos
valores radiométricos de nao mudancga.

A imagem deteccdo obtida pela
RCEN, foi fatiada e rotulada com o
objetivo de obter um mapa de mudangas.
O fatiamento e a rotulagdo foram feitos
adotando-se cinco classes de mudangas,
de acordo com a Tabela 1. Estas classes
foram estabelecidas por limiares de
mudanc¢a baseados no desvio padrao
(o) obtidos pela analise estatistica dos
dados da imagem detecg¢ao, supondo-se
que a curva de distribui¢do da freqiiéncia
dos pixels seja normal e possua limiares
simétricos (MALDONADO et al., 2007).
A classe de degradacao esta relacionada
a perda de cobertura vegetal, associada
ao processo de exploragdo madeira.
Os limiares de 16 ¢ 20 tiveram por
finalidade separar a degradagao em
duas intensidades, forte € moderada. A
degradacdo pode ser considerada forte
quando areas florestais sao convertidas
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Tabela 1. Classes e limiares utilizados na rotulagao e fatiamento das imagens detec¢ao

Rotulagio Limiar (!e fatiaIPento Cla’ss.e .Cor tematica na
(desvio padrio) numérica imagem deteccio
Degradagio forte ND >26 5 Vermelho
Degradagdo moderada 1o<ND <20 4 Amarelo
Nio mudanca -16c<ND <lo 3 Cinza
Recuperagdo moderada -16<ND <-20 2 Verde
Recuperacdo forte ND< -2¢ 1 Azul

em corte raso. A degradacdo pode ser
considerada moderada quando a perda da
cobertura vegetal ocorre de forma parcial,
isto ¢, quando a vegetagao ¢ reduzida sem
que o solo fique totalmente exposto.

As classes de recuperagdo se
referem ao ganho de cobertura vegetal.
Estas foram rotuladas, também quanto a
sua intensidade, em moderada e forte. A
recuperagao moderada foi caracterizada
pela recomposi¢do da cobertura florestal
através do processo de regeneragao apos
a exploragdo madeireira. A recuperacao
forte pode ser caracterizada por florestas
em processo de regeneracdo que foram
submetidas a um alto grau de degradacdo
(incéndios e exploracao).

O mapeamento do corte seletivo
de madeira foi realizado a partir de um
modelo computacional envolvendo uma
série de rotinas operacionais, desenvolvida
em linguagem de programacdo
computacional do aplicativo MATLAB.
Este modelo associou as informagdes
resultantes do mapa de mudangas (bandas
3 e 4) obtidos pela RCEN, para delimitar
as areas de exploragdo recente (ocorrida
no intervalo de 2001 a 2002), utilizando
um algoritmo de classificacdo tematica
probabilistica. As bandas 3 ¢ 4 foram
utilizadas separadamente para a obtengao
de mapas de mudancas. A banda 3, por
realcar nas imagens o brilho do solo,

foi utilizada com o objetivo principal
de detectar as pequenas areas de solo
exposto, em conseqiliéncia da abertura de
patios de estocagem de madeira. Por sua
vez, a banda 4 foi mais sensivel a resposta
da vegetacao, e teve por objetivo detectar
as mudangas ocorridas na floresta sob o
raio de alcance da exploragdo madeireira,
entorno dos patios de estocagem.

A primeira etapa do modelo
consistiu em identificar os pixels
isolados com potencial de serem patios,
representados por degradacdo forte no
mapa de mudancas originado pelo par de
imagens da banda 3. Este procedimento
foi realizado apos aplicacdo da mascara
de “nao-floresta” obtida a partir de
uma classificagdo nao supervisionada
(Isodata), e teve por objetivo separar
a cobertura florestal dos mais tipos de
cobertura (pastagens, solo exposto,
etc). Ao final desta analise foi gerada
uma imagem binaria contendo os pixels
classificados como patios em potencial. A
segunda etapa gerou um plano numérico
continuo representando a probabilidade
de um pixel pertencer a uma classe de
degradacdo de acordo com a distancia a
um patio de estocagem, identificado na
etapa anterior. Assim, foram estabelecidos
nove anéis (30m de largura) concéntricos
aos pixels considerados como patios,
com pesos para probabilidade diferentes.
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Os anéis foram dispostos utilizando cada classe de mudanca resultante
uma probabilidade aditiva, aumentando da banda 4 gerou um novo plano de
até o quinto anel e depois decaindo informagdo de pesos de probabilidade, de
com a distancia ao patio. Assim, pixels acordo com a freqiiéncia de ocorréncia de
distantes localizados na borda da area cada classe de mudanca na abrangéncia
afetada pela exploracdo tiveram pesosde  de cada pixel (janela de 3x3 pixels),
probabilidade menores (Figura 2). calculado como o nimero de ocorréncia

Quando os pixels encontravam-se de uma classe dividido pelo numero
entre dois patios, aqueles que estavam de casos possiveis. Em seguida, os
na intersec¢do dos anéis receberam uma  pesos dos pixels gerados para o PI de
probabilidade maior. Considerou-se para probabilidade de ocorréncia da classe
cada patio, um raio de abrangénciade 210 de mudanca 4 (degradagdo moderada)
metros, a partir de dados observados em  foram acrescidos com os pesos gerados
campo. A suposi¢ao de uma probabilidade  para o PI de probabilidade de um pixel

Figura 2. Distribuicdo da probabilidade de degradacao florestal em fungao da
distancia ao patio
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maior nadreaentre os patios foidevidoaesta  pertencer a classe de degradagdo em
regido ser mais susceptivel a degradacdoda  fungdo da distancia ao patio. Ao final dos
vegetacdo, por efeito da sobreposicdo procedimentos adotados para dar peso
dos danos originados pela exploragdo a probabilidade de ocorréncia de uma
madeireira dentro da abrangéncia do raio  determinada classe de mudanga, os pesos
de alcance de ambos os patios. dos pixels dos PI’s de cada classe de
A etapa final cruzou as informagdes mudancga foram alterados em fun¢ao da
das cinco classes de mudanca resultante  vizinhanga (janela 3x3 pixels), somando-
da banda 4 obtidos pela RCEN com o se acada pixel o valor correspondente de
plano de informacao (PI) representando  cada um dos oito pixels vizinhos.
a probabilidade de um pixe/ pertencer A imagem classificada de deteccao
a classe de degradacdo em fung¢do da de mudancas foi obtida comparando-se
distancia ao patio de estocagem. Assim, os valores de cada pixe/ com mesmo
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posicionamento em todos os PI de classe
de mudanga. O pixel de maior valor entre
os cinco planos de informacao contendo
pesos de ocorréncia para cada classe
de mudanca foi selecionado para gerar
a imagem classificada de mudangas. A
mascara de nao floresta, também, foi
aplicada a imagem classificada com
objetivo de selecionar apenas classes
de mudangas relacionadas a cobertura
florestal. A seguir, para a obten¢do do
mapa tematico de explora¢do madeireira
recente, as classes de mudancas foram
combinadas em duas classes tematicas:
floresta (intacta e exploracdo antes do
periodo analisado) e floresta explorada
em 2001-2002. Apos a classificagdo, um
filtro (3x3 pixels) de “preenchimento”
(fill filter) implementado no aplicativo
Matlab foi utilizado para fechar as
“lacunas” dentro da classe de floresta
explorada recente, consideradas sob sua
influéncia.

O desempenho obtido pela
classificacdo foi direcionado para a
classe de interesse do mapeamento
(exploracdo madeireira recente), a partir
da analise estatistica Kappa condicional
(CONGALTON E GREEN, 1999).

GRACA, P.M.L.deA,; etal

Resultados e Discussao

O modelo de regressao utilizado na
técnica RCEN a partir de pontos de ndo
mudanga gerou um angulo de rotacdo de
43,2 graus para a banda 4 e de 46,4 graus
para a banda 3. Os angulos de rotagao
encontrados neste estudo, proximos de
45 graus, denotam que os conjuntos de
imagens TM e ETM possuiam escalas
radiométricas muito proximas. O fato
que as imagens em ambas as datas foram
adquiridas sob condi¢des de pouca
interferéncia atmosférica, com auséncia
de nuvens ou névoa pode contribuido
para este resultado.

As imagens obtidas pela técnica
RCEN derivadas das bandas 3 e 4
evidenciaram, visualmente, respostas
bastante distintas em relacao a detecgao
de mudangas (Figura 3). A banda 3 foi
mais sensivel a degradagdo forte, em
situacdes onde a exposic¢do plena do solo
foi pronunciada na imagem de data final.
Por sua vez, a banda 4 foi mais sensivel as
alteragdes moderadas no dossel florestal,
tais como aquelas que apresentam uma
perda parcial da cobertura florestal durante
a exploracao florestal. Este fato motivou

Figura 3. Imagens de deteccdo de mudangas obtidas pela banda 3 (a) e banda 4 (b)
mostrando em destaque (circulo vermelho) uma area de floresta recém

explorada (2001-2002)
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o desenvolvimento neste trabalho de uma
metodologia de “classificagdo tematica”
do mapa de mudangas resultante da RCEN
que utilizasse as informag¢des de ambas
as bandas (3 e 4), ampliando o espaco de
atributos para a deteccdo de mudangas.

O resultado da técnica RCEN a-
companhada pelo processo de classifi-
cagdo tematica demonstrou, visualmente,
ser sensivel a degradagdo moderada
da cobertura florestal (Figura 4). No
entanto, areas proximas aos cursos
d’agua foram classificadas erroneamente
como areas de exploracdo madeireira.
Este erro de classificagdo esta associado
a diferenca do nivel de 4gua dos rios
entre as datas analisadas. Assim, areas
vegetadas proximas aos cursos d’agua
expostas em 2001, mas inundadas em
2002 aparecem erroneamente como
areas de perda de vegetagdo na imagem
RCEN para a banda 4. Estes erros
de classificagdo foram corrigidos por

edicdo manual numa etapa de pods-
classificagdao, juntamente com alguns
pixels isolados, representando pequenas
areas sem expressdao do ponto de vista
de manejo florestal. Os pixels editados
representaram menos do que 0,3% da
totalidade dos pixels contidos na imagem.

O mapeamento da técnica RCEN
acoplada ao classificador tematico proba-
bilistico obteve um coeficiente Kappa
condicional de 0,72, em termos de exatidao
do produtor, considerado como “muito
bom”, alcangando uma exatidao do usuario
de 0,78, considerado, também, “‘muito bom”.

Extensao das areas afetadas pela ex-
ploracio madeireira no periodo de
2001 a 2002

As areas exploradas no periodo de
2001 a 2002 (162 km?) corresponderam
a 2,1% da area total estudada (7.779
km?). Por conseguinte, a taxa bruta de
desmatamento alcangou 110 km? ano

Figura 4. Classificagdo obtida pela técnica RCEN de uma sub-regido da area de estudo
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!, no periodo de 2001 a 2002. Estes
resultados revelam que as areas de
florestas afetadas pela extracdo madeireira
podem ultrapassar a extensdo das areas
de florestas convertidas ao corte raso para
fins agricolas em areas ligadas a polos
madeireiros tradicionais na Amazonia.
MONTEIRO et al. (2003) encontraram
taxas de exploracdo madeireira maiores
do que as taxas de desmatamento para o
mesmo periodo de observacao, em uma
area localizada na regido do municipio
de Claudia, confirmando os resultados
deste estudo. E 16gico, que essa tendéncia
pode ndo ser observada em regides nas
quais os recursos florestais vém sendo
explorados ha mais tempo e encontram-
se proximo do esgotamento, ou fora do
alcance do raio de influéncia dos pdlos
madeireiros.

A conversao de florestas exploradas
ao corte raso para fins agricolas foi de
apenas 8,6% em relagdo ao total da area
explorada entre 2001 e 2002 (162 km?).
MONTEIRO et al. (2003), encontraram,
também, o desmatamento associado
principalmente as florestas nao exploradas,
em areas de estudo localizadas em Sinop,
Claudia e Marcelandia. De acordo com
esses autores, na regido de Claudia, o
desmatamento em areas de florestas
exploradas contribuiu com apenas 18%
(1.982 ha/10.922 ha) do total da area
desmatada no periodo de 1992 a 1999.

Consideracoes Finais

Aclassificacdo originada daimagem
detec¢do de mudancas pela técnica de
deteccdo RCEN foi fundamentada na
identificacdo dos patios de estocagem,
em menor ou maior grau, portanto, nao

GRACA, P.M.L.deA,; etal

se aplicam em areas onde os patios de
estocagem nao fazem parte da estratégia
de exploragdo florestal seletiva. Além
disso, a metodologia utilizada neste
estudo foi desenvolvida para florestas
de transi¢do localizadas no “arco do
desmatamento” da regido amazonica.
Essas florestas possuem caracteristicas
estruturais e floristica diversificadas,
que sob o ponto de vista de exploracao
madeireira, apresentam uma intensidade
de extracao diferenciada daquelas de
florestas densas localizadas na regiao
central da Amazonia.

A técnica de deteccao de mudancas
com base na Rotag¢ao Controlada por Eixo
de Nao Mudan¢a (RCEN) mostrou-se
eficiente no mapeamento e analise da di-
namica das areas florestais sob exploragao
madeireira. Esfor¢os futuros para o apri-
moramento de um sistema operacional
automatizado utilizando esta técnica serdo
envidados, com objetivo de estabelecer
um monitoramento de custo baixo.

Um monitoramento florestal
continuo, com base anual, pode ser
uma ferramenta de suma importancia
ao controle ambiental e fiscalizagao
da atividade madeireira na Amazonia,
principalmente neste momento em que
a lei de concessoes florestais passou a
vigorar, regulamentando a pratica de
manejo florestal em terras da Unido.
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