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Abstract: In the Amazon, the suitable of natural forests is recurring theme in the last years on the world,
considering if the same has a huge potential of contribution in products and services. In this context, the
reduced impact logging is fundamental in the biodiversity conservation and their forest feedstock sustainable
use. Thus, to evaluate a mapping the reduced impact logging in the National forest of Tapajos, Para State, a
quantity of information’s and Landsat8 - OLI series merged to orbit-points 227/062 was used to apply in the
DETEX methodology (Selective logging Detection), to detect forest exploitation. The results showed
significant relationships at use of coherence matrixes of gray levels based on texture characteristics related
with remained basal area in fields regarded as reduced impact logging, notably to contrast, entropy,
homogeneity and angular second moment texture variables, for the majority of them after the forest
exploitation in the area. In addition, the longest filters windows size obtained significant statistical results,
aligned with specialized literature about the theme. In this way, is recommended the use of methodology in
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areas with higher exploitation intensity than used in this study, in order to stablish comparisons and identify
levels of intensity in forest exploitation distinct.

Palavras-chaves: Textural analysis, reduced impact logging, remaining basal area, analise textural, exploracdo
florestal de impacto reduzido, area basal remanescente, DETEX.

1. Introducao

Com o passar dos anos, a Floresta Nacional do Tapajos (FNT), criada pelo Decreto no.
73.684 de 19/02/74, um ambiente Unico, composto por um conjunto de ecossistemas
complexos e heterogéneos, vem sofrendo muito com as pressdes de uso e ocupagao do solo
(LBA, 1995), sobretudo nas areas ocupadas antes de sua criagdo, com estabelecimento de
comunidades que as utilizam principalmente com agricultura de subsisténcia e em pequena
escala.

Para diminuir a pressdo sobre as areas de floresta, algumas unidades de conservagdo vém
recebendo concessGes para a exploracdo seletiva, autorizadas pelo Servico Florestal
Brasileiro (SFB) por meio do Plano Anual de Outorga Florestal — PAOF (SFB, 2014). Este
plano vem sendo editado anualmente desde 2013, previsto pela Lei 11.284, de 2 de marco de
2006 e autorizado algumas Florestas Nacionais a receberem projetos de exploragao florestal
com impacto reduzido.

Assim, para se entender o processo de exploragdo seletiva em um ambiente controlado,
com plano de manejo aprovado pelo SFB, principalmente em areas com grande extensao
territorial como em alguns trechos concedidos na FNT, a geotecnologia assume papel
estratégico.

As imagens de satélite série Landsat tém uma aplicabilidade cada vez maior em
ambientes tropicais como a Amazbnia, cujas caracteristicas permitem uma melhor
caracterizacdo da dindmica de transicdo da paisagem. No monitoramento de areas de
exploracdo florestal na Amazé6nia, em particular, alguns estudos vém sendo desenvolvidos
para 0 seu mapeamento e verificacdo da intensidade de exploracdo (Asner et al., 2002;
Barbosa et al., 2009; Souza et al., 2011; Matricardi et al., 2005; 2010; 2013). Desta forma, a
aplicacdo da metodologia experimental do programa de Detecgdo de Exploracdo Madeireira
em Tempo Quase Real (DETEX), é adequada para esta andlise, pois é executada uma série
de técnicas de processamentos digitais de imagens com intuito de verificar areas com
exploracdo madeireira, assim como aplicacdo de filtro texturais pois possibilita a analise
contextual das areas exploradas, além de permitir a extracdo de informacdo estrutural da
floresta (Wulder, 1998).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo mapear algumas areas sob concessao
para exploracdo florestal na Floresta Nacional do Tapajos (FNT), utilizando modelo linear
de mistura espectral e aritmética de bandas, realizadas no projeto DETEX, além de filtros
texturais de co-ocorréncia de Haralick visando subsidiar a proposicdo de critérios e
procedimentos técnico-cientificos para direcionar acdes de protecdo ambiental e de
desenvolvimento econémico e social na Flona do Tapajos.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

A Floresta Nacional do Tapajos (FNT), esta situada na regido conhecida como Baixo
Amazonas, no oeste do Estado do Pard, compreendendo 600.000 hectares (Fig. 1). E
circundada pelos municipios de Aveiro, ltaituba, Placas, Rurdpolis (PA) e limita-se a Oeste
pelo Rio Tapajos, a leste pela Rodovia Cuiaba —Santarém (BR-163) e ao sul com a Rodovia
Transamazonica e os rios Cupari e Cuparaitinga ou Santa Cruz.
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Imagem razao solo vegetagdo, Landsat 8 - OLI, adriquirida em 14/08/2015.

Figura 1 — Mapa de localizacdo das unidades amostrais e tratamentos — TO a T4, na regido
do Km 67 da Flona do Tapajdés, com atividade de exploracdo florestal, realizada em
novembro de 2014. Ao fundo a imagem razdo solo/vegetacdo oriunda do MLME.

O estudo foi realizado em um sitio de 185 ha, localizada as margens da BR — 163 no
km 67, sob as coordenas 2° 52’ 25”’a 2°53’39”’latitude Sul e 54°56” 7’ a 54°55°12”’
longitude Oeste. O clima da regido é classificado como Ami no sistema Koppen, ou seja,
tropical imido com variacdo térmica anual inferior a 5°C, apresentando temperatura média
anual de 25,5°C, umidade relativa média de 90% e precipitacdo anual média de 1820 mm,
concentrada especialmente entre 0os meses de janeiro e maio.

A vegetacdo predominante na FNT é classificada por IBGE (2012) como Floresta
Ombrofila Densa, cuja principal caracteristica sdo os ambientes ombrofilos, associada
especialmente aos latossolos amarelos distréficos, altamente intemperizado e profundo, os
quais as variagdes ambientais e de relevo resultam em diferentes subtipos vegetacionais,
onde todas estas apresentam dossel uniforme ou com arvores emergentes.

A Tabela 1 apresenta informagdes sobre o historico do manejo florestal experimental
conduzido no sitio do Km 67, apresentando as areas de cada tratamento e os parametros da
exploracdo florestal (diametro minimo de corte, volume colhido e intensidade de
exploracéo) para o primeiro e segundo ciclo de corte, 1979 e 2014, respectivamente.
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Tabela 1: Caracterizacdo das areas de manejo florestal utilizada na anélise.

Floresta Nacional do Tapajos - Sitio Km 67

1979 2014 2015
Trat. Arl]'ea @ min Int. @ min Int. G
(ha) Vol (m3) Vol (m3) remanescente
de exploragdo (cm) (m? ha) | de exploracéo (cm) (m3ha?) (m?2)
TO 27,5 Testemunha Testemunha
T1 39 >45 >50 | 643 | 165 | -
4608 72
T2 25 >55 Testemunha do 1° ciclo de corte
T3 315 Sem exploragio >50 | 440,3 | 14 | 29,21
T4 62 Sem exploragdo Testemunha do 2° ciclo de corte

2.2 Anélise dos dados

Foram utilizadas imagens multiespectrais ortorretificadas, da série Landsat utilizando as
bandas espectrais 6, 5 e 4, adquiridos no catalogo do servi¢co geoldgico americano (USGS),
disponivel em http://earthexplorer.usgs.gov/ e transformadas em refletdncia no topo da
atmosfera. Ap6s, foi aplicada a metodologia do programa de Detec¢do de Exploracdo
Madeireira em Tempo Quase Real - DETEX (Guimardes, 2012), baseado na geracdo do
Modelo Linear de Mistura Espectral (Shimabukuro e Smith, 1991), seguido da razdo entre as
fracdes solo e vegetacdo com aplicacdo de ganho e offset, nas quais foram aplicados filtros
texturais propostos por Haralick (Haralick et al., 1973) baseados em matriz de co-ocorréncia
(Figura 2).

]
Landsat (RGB) - "mimE Ganho*solo+veg+offset |\A .
30m . Filtro Textural
L_ :
SOLO | _______ X v
P E Extracao dos niveis
VEG |-------- de cinza (vetor —

unidades amostrais)

Imagens Cruzamento dos

Metodologia DETEX planos de ,\m

Andlise textural informacdo (NC x IF) inventario florestal

(G remanescente)
| RESULTADO I

Figura 2 — Metodologia aplicada na analise.

Inventario

O software utilizado para a geragdo dos resultados foi o Spring 5.2.6 (INPE, 2002). A
localizagdo das unidades amostrais deu-se pela materializacdo dos quatro vértices das
unidades amostrais (50 x 50 m), com a utilizacdo de GPS de navegacdo. Os dados gerados
por técnicas de PDI foram recortados com base nos arquivos vetoriais e entdo extraidos os
valores de niveis de cinza dos elementos de resolugdo, para cada unidade amostral e
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comparados com as variaveis levantadas no inventario florestal (area basal remanescente por
hectare de individuos >= 40 e 60 cm de DAP e com copa com iluminagdo parcial e total). O
critério de iluminacdo da copa segue o preconizado por Silva et al. (2005), pois esta variavel
indica o nivel de exposic¢ao da copa a luz, assim como o grau de competicdo existente com
copas de arvores vizinhas. Esta variavel é importante, pois representa um dos fatores que
influenciam significativamente o crescimento (Silva et al.,, 1995). Em cada uma das
unidades amostrais (n=12), composta em média por valores de 4 pixels, foram extraidos 0s
seus valores médios e relacionados com os valores de area basal remanescente para o célculo
do coeficiente de determinacédo (R?) e do valor-p.

Com base nesta anélise, foi possivel estabelecer a relagdo entre os dados oriundos de
sensoriamento remoto e dados obtidos no inventéario florestal, realizado em 2014 e 2015.

3. Resultados e Discusséo
Os valores obtidos da relagdo entre a textura de atributos texturais de Haralick e a area
basal remanescente sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Textura de Haralick com matriz de co-ocorréncia, em direcdes e janelas distintas
para 0s anos de 2014 e 2015 (antes e ap6s a exploracdo florestal, respectivamente), nos
tratamentos T1 (2 ciclos de corte) e T3 (apenas 1 ciclo de corte). Os valores de R2 grifados
em negrito sdo os considerados de maior significancia (p<0,05).

Segundo momento .
HOMOGENEIDADE ENTROPIA CONTRASTE CORRELACAO
Angular (SMA)

ANO TRATAMENTO T3

Janela Direcéo Janela Diregdo Janela Direcdo Janela  Direcdo Janela Diregdo
11x11 5x5 11x11 4X4 11x11 5x5 11x11 5x5 7 4X4
2015
) DAP > 60cm DAP > 60cm DAP > 60cm DAP > 60cm DAP > 60cm
apés
r2 0,38* 0,41* 0,43* 0,38** 0,31**
DAP > 40cm DAP > 40cm DAP > 40cm DAP > 40cm DAP > 40cm
2014 7 ax4 X7 axa T 4xd 9%9 4x4 33 33
antes
r2 0,24** 0,30** 0,24** 0,33* 0,28**

ANO TRATAMENTO T1

Janela Direcéo Janela Direcdo Janela Direcdo Janela  Direcdo Janela Direcéo
2015 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
r2 — = = = — — = = = =
DAP > 60cm DAP > 60cm DAP > 60cm DAP > 60cm DAP > 60cm
2014 11x11 0x3 9x9 Ix1 11x11 0x3 3x3 5x5 7 5x5
r? 0,07** 0,05** 0,07** 0,05** 0,07**
* Valores com significancia estatistica (p<0,05); **valor ndo significativo a 95% de probabilidade de
confianca.

As maiores relagdes entre os valores de G remanescente e os valores texturais foram
estabelecidos para as areas em que a exploracdo florestal j& tinha sido realizada (2015),
encontradas no tratamento T3, com valores de R? de 0,43; para o contraste, 0,41 para a
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entropia, 0,38 para a homogeneidade, enquanto que apenas os valores de textura da variavel
SMA (R? = 0,38), encontrados antes da exploracdo florestal foram considerados
estatisticamente significativos a 95% de probabilidade de confianga (o = 95%),
evidenciando que a textura de Haralick é sensivel a pequenas variagfes de intensidade de
exploracdo, mesmo as de baixo impacto preconizadas nos planos de manejo realizados pela
EMBRAPA. Desta forma, os valores de coeficiente de determinacdo indicaram que 0s
valores da proporcdo da variancia da variavel dependente (G remanescente) em torno de sua
média podem ser explicados satisfatoriamente pelas variaveis preditoras (a textura de
Haralick).

A forma de manejo dos tratamentos influenciou na resposta da textura gerada, pois o
numero de ciclos de exploracdo foi fundamental no estabelecimento da relagdo entre os
dados de sensoriamento remoto e as condi¢des de exploracdo da area. Em adicgdo, é possivel
verificar a coeréncia dos resultados encontrados, ja que para o T1 todos os valores de
tamanho de janela e direcéo de filtro de textura possuem valores néo significativos antes da
materializacdo da estrutura de exploracdo florestal no campo, mesmo com a ocorréncia de
dois ciclos de corte ao longo do monitoramento.

Os resultados encontrados sdo similares aos encontrados por De Almeida (2009) quando
analisados os fragmentos de floresta ombroéfila densa em uma populacdo considerada
uniforme, todavia quando analisados de forma estratificada em classes diamétricas, 0s
valores do coeficiente de determinacdo foram superiores. Além disto, neste mesmo estudo,
tamanho de janelas maiores, também foram os que obtiveram maior resposta na avaliacao
das varidveis estruturais da floresta em questdo, elucidados neste mesmo estudo como
consequéncia do nivel de variacdo da remocao de individuos na exploracdo florestal. Em
Nascimento (2003) tamanhos de janelas maiores também foram responsaveis pela melhora
da acurécia da classificacdo de areas de floresta quando da utilizacdo de matrizes de co-
ocorréncia de niveis de cinza, baseados em caracteristicas de textura, o que evidencia a
importancia da variagdo na dimensdo de janelas e direcdo dos filtros texturais na avaliagdo
da exploracéo florestal em imagens de sensores dpticos.

4. Conclusoes
Com base nos resultados encontrados é possivel concluir que:

- Os maiores filtros de janela para a verificacdo da intensidade de exploracdo de baixo
impacto foram mais apropriados, o que confirma os resultados encontrados na literatura;

- A utilizacdo de imagens de média resolucdo para areas com exploracdo de baixo
impacto ndo sdo as mais recomendadas, desta forma, as técnicas de fusdo e/ou utilizacdo de
imagens de alta resolucdo tendem ser as mais adequadas para este tipo de regime de
exploracéo;

- Recomenda-se a utilizacdo da metodologia em areas com intensidade de exploracao
mais intensas de forma a estabelecer comparagfes e identificar graus de intensidade de
exploracéo distintos.
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