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RESUMO

As florestas tropicais, como a floresta amazénica, tém fundamental participacdo na
estabilidade dos ambientes locais, principalmente, pela oferta de servicos e produtos. Por isso,
passou a ser visionada como fonte inesgotavel de recursos florestais, dentre os quais, esta o
produto madeireiro. Nesse contexto, problemas ambientais passaram a ter maior atencdo dos
0rgdos publicos, ligados a0 monitoramento desses recursos. Diante disso, as ferramentas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto sdo fortes aliadas a maximizacdo dessas
operacdes. Esse cenario leva ao objetivo deste estudo, que é avaliar as alteracGes no dossel
florestal, por meio da Anélise de Mistura Espectral-AME e indice Normalizado de Diferenca
de Fracdo-NDFI. O estudo foi conduzido em trés &reas localizadas no municipio de
Paragominas-PA obtidas no banco de dados da SEMAS-PA. No primeiro passo, a imagem foi
pré-processada, para posterior aplicacdo do SMA. Na aplicacdo do SMA gerou-se quatro
fracOes de abundancia, as quais foram fundamentais para identificacdo da exploragdo. Em
sequida, foi utilizado o NDFI, para determinar o Grau de Alteracdo no Dossel Florestal-
GADEF. Os resultados revelaram diferencas significativas pelo teste de Kruskal-Wallis nas trés
areas, ao observar a comparacao das quatro imagens-fracdo e no valor de NDFI, o que nédo
traduziu diferengas quanto ao GADF, pois as areas, apresentaram mesmo intervalor de
alteracéo, conforme os intervalos propostos pela SEMAS (2015), indicando baixa intensidade
de impactos sobre o dossel florestal. O NDFI, sob as condi¢Ges locais, ndo mostrou
sensibilidade a mudancas quanto ao nivel de alteracdo no dossel florestal (Tabela 2), isso pode
ter acontecido devido a necessidade de deteccdo da vegetacdo seca, que no caso ainda esta em
processo de consolidacdo, pois a analise das imagens ocorreu durante a exploracdo

madeireira.

Palavras-chave: Amazdnia; Geoprocessamento; Analise de Mistura Espectral-AME; indice

Normalizado de Diferenga de Fragdo-NDFI.
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1. INTRODUCAO (CONTEXTUALIZACAO)

A floresta Amazonica abrange grande parte da América do Sul e, no Brasil, a
area ocupada pela Amazonia legal é de 4.988.939 km2 (HIGUCHI et al., 2004). Além de
abrigar vastos recursos hidricos, florestais e minerais, a floresta tem importantes
fungdes ecoldgicas, como a conservacgao de recursos genéticos, biodiversidade, controle
do regime de chuvas na regido amazonica e em todo o Brasil, regulagcdo do aquecimento
global por meio de seu estoque de carbono, controle da erosdo dos solos, entre outras
(MEIRELES FILHO, 2004).

As florestas sdo fundamentais para o desenvolvimento social, econbémico e
ambiental. A efetividade na administracdo das florestas naturais somente podera ser
consolidada por meio do conhecimento de seu valor global. Portanto, a sociedade
precisa conhecer 0S recursos, Servicos e processos dindmicos que integram seus
ecossistemas (ANDREOLL, 2009).

Apesar da sua indiscutivel relevancia para a manutencdo da vida, as areas
florestadas na regido amazonica sdo desmatadas. Segundo Fonseca et al., (2015), “o
desmatamento acumulado no periodo de agosto de 2014 a janeiro de 2015,
correspondendo aos seis primeiros meses do calendario oficial de medicdo do
desmatamento, atingiu 1.660km2. Houve aumento de 213% do desmatamento em
relacdo ao periodo anterior (agosto de 2013 a janeiro de 2014) quando atingiu 531km2”,

Considerando o contexto histérico do municipio de Paragominas, destaca-se o
momento dito por Aviz & Albagli (2013) sobre “o &pice da crise na indUstria madeireira
no final dos anos 90”. Isso ocorreu provavelmente devido a exploracdo irregular de
madeira, fato que culminou para o fechamento de empresas de processamento de
madeira em tora, reduzindo os impactos ambientais, mas causando a diminuicdo de
postos de empregos.

Em consequéncia das altas taxas historicas de desmatamento, Paragominas foi
incluido na lista do Ministério do Meio Ambiente-MMA dos municipios que mais
desmatam na Amazénia (PACHECO, 2011). A partir de entdo, passou a ser alvo das
acOes do governo federal de controle do desmatamento, com intensificacdo da
fiscalizacdo pelo IBAMA e Policia Federal, com forte restricdo de comercializagdo de
produtos gerados por atividades rurais (VILELA et al., 2005). Como exigéncias para

sair da lista do MMA, Paragominas precisou reduzir o desmatamento e realizar o
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Cadastro Ambiental Rural (CAR) das propriedades em pelo menos 80% de seu
territorio.

Frente a esse contexto, sdo essenciais medidas que permitam a maximizacao das
operacdes de fiscalizacdo e combate a degradacdo florestal. Por isso destacam-se
principalmente as alteragdes causadas pela exploracdo seletiva de madeira e que sdo
objetos desse estudo, por isso é importante conhecer as praticas exploratérias aplicadas
na Amazonia ou na regido. Ferreira et al. (2015) descrevem “a exploracdo florestal
conforme as duas principais préaticas aplicadas na Amazénia: Exploracdo Convencional
(EC) que pode ser classificada como uma “garimpagem florestal”; e a Exploracdo de
Impacto Reduzido (EIR) que busca subsidiar as demandas sociais e ambientais frente a
conservacao da floresta e protecdo ambiental”.

Com o advento de novas tecnologias, incluindo a evolucéo e aperfeicoamento do
sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento, tornou-se plausivel, que
medidas de analises a distancia pudessem permitir a caracterizacdo do ambiente a partir
dos seus respectivos comportamentos espectrais. Shimabukuro et al. (1998) explicam
gue o comportamento espectral das folhas depende da sua composi¢do quimica e de sua
estrutura interna. A variacdo da reflectancia do dossel, no comportamento de onda do
espectro eletromagnético depende, principalmente, da quantidade de folhas e da
arquitetura do dossel, permitindo o desenvolvimento de mecanismos de monitoramento
baseados nesses principios. Por isso, diversos indices voltados a vegetacdo tém sido
propostos na literatura com o objetivo de explorar a assinatura espectral da vegetacéo.
Estes indices sdo relacionados a parametros biofisicos da cobertura vegetal, como
biomassa e indice de area foliar, além de minimizarem os efeitos de iluminacéo da cena,
declividade da superficie e geometria de aquisi¢do, que influenciam a resposta espectral
dos alvos (SHIMABUKURO et al., 1998).

N&o obstante, Kawabuko et al., (2004) comentam que “a fundamentacéo
metodoldgica dos modelos de mistura espectral se baseiam nos problemas de mistura
gue ocorrem nas imagens de Sensoriamento Remoto em virtude da resolucéo espacial
do sensor”. Essa mistura estd relacionada com os diferentes materiais ou objetos
contidos “dentro” do pixel no momento da medi¢do do fluxo radiante por parte de um
sensor (SHIMABUKURO; PONZONI, 2017). Assim, dentro de um 0nico elemento de
30 m x 30 m, a radiancia registrada inclui mais de um tipo de cobertura do terreno (além

dos efeitos atmosféricos).
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A Anélise de Mistura Espectral -AME (Spectral Mixture Analysis-SMA) estima
a abundancia de solos, sombra, vegetacdo ndo fotossinteticamente ativa e vegetacdo
verde. Assim, como comentado por Wu (2004), “um pressuposto basico de modelos
SMA é que a resposta espectral para cada pixel € resultado de uma combinacéo linear
ou ndo dos endmembers contidos numa cena”.

A inferéncia espacial nas analises de cobertura do solo e estudos de vegetacdo
foi aperfeicoada de posse dos MLME e SMA, no entanto em areas onde ocorre
exploracdo seletiva de madeira, principalmente em florestas densas na Amazonia, ha
necessidade de melhorar a capacidade de deteccdo e discriminagdo desses impactos no
dossel florestal. Por isso, Souza Jr et al. (2013) apontam que; teoricamente, os valores
do indice Normalizado de Diferenca de Fracio-NDFI em floresta intacta ou no alterada
sdo, geralmente, elevados (isto &, cerca de 1), devido a combinacédo de alta presenca de
vegetacdo verde (green vegetation-GV) e baixos valores de NPV e de solo. Quando a
floresta se torna um ambiente degradado ou alterado, as fragdes de NPV e do solo
aumentam, devido a cobertura do dossel diminuir, reduzindo NDFI nessas areas. O
conjunto de bandas que compdem o NDFI, contendo informacBes de reflectancia,
demonstra ser capaz de identificar e mapear florestas degradadas ou alteradas na
Amazonia.

Mesmo diante das tecnologias de monitoramento espacial, o Estado do Para
ainda “amarga” o titulo de um dos estados com maiores intensidades de desmatamentos
na regido norte. Esse cenario descreve claramente que ha fundamentacao de estudos que
alcancem amplas escalas dentro do territorio paraense, tais medidas, favorecem a gestéo
dos recursos florestais e controle ambiental. Esse contexto cadtico levou o Ministério do
Meio Ambiente a incorporar o0 municipio de Paragominas dentro do projeto Municipios
Verdes. Essa iniciativa em conjunto com a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Sustentabilidade — SEMAS do Estado do Para, no ano de 2008, reduziu o desmatamento
por atividades agropecuarias e exploracdes madeireiras reduzindo o impacto sobre 0s
recursos florestais, mas apesar disso, ainda é possivel observar elevados indicios de
exploracOes seletivas de madeireiras e altos niveis de degradacao florestal (BARROS &
VERISSIMO, 2013). Por isso, em 16 de janeiro de 2014 a SEMAS — PA, por meio da
Portaria n°® 063/2014, “instituiu a metodologia de analise de geoprocessamento, no
ambito desta Secretaria de Estado de Meio Ambiente do Pard — SEMA/PA, para

identificar alteracdes na cobertura florestal com uso do Indice Normalizado de
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Diferenca de Fracdo — NDFI sem autorizacdo do 6rgdo ambiental competente, que
forem objeto de pedido de Autorizacdo Prévia a Andlise Técnica de Plano de Manejo
Florestal Sustentavel — APAT” (SEMAS, 2014).

A partir do ano de 2015 com a atualizacdo da Instrucdo Normativa — IN: 05
(SEMAS, 2015) o NDFI passou a compor, como elemento de avaliacdo dos impactos
causados pela exploracdo florestal, os planos de manejo florestal solicitados a SEMAS.
Diante dessa situacdo, o estudo busca responder a questdo: a avaliacdo qualitativa nas
areas submetidas a exploracdo florestal pode ser feita por meio do NDFI? Partiu-se da
hipGtese de que o NDFI permite discriminar as alteragdes no dossel florestal,
especificando o grau de alteracdo ocorrido nessas &reas, busca-se demonstrar a
sensibilidade do NDFI, durante a exploracdo florestal. De tal modo, serd aplicado o
Spectral Analysis Mixture — SMA e indice Normalidade de Diferenca de Fracio NDFI,
componentes essenciais para avaliagdo qualitativa dessas areas.

Questéao
O impacto no dossel florestal é evidenciado a medida em que ocorre a

exploracdo florestal e pode ser detectado por “cicatrizes” no dossel. No entanto, as

alteracBes no dossel florestal, durante a exploracdo madeireira, podem ser avaliadas por
meio do NDFI?
Hipotese

Hai: Durante a exploracdo madeireira, 0 NDFI discrimina as principais alteragcdes sobre

o dossel florestal.

2. OBJETIVO GERAL
Avaliar as alteracGes no dossel florestal nas areas de exploracdo madeireira, por

meio do SMA e NDFI.

2.1 Objetivos especificos
v' Identificar areas de exploracdo florestal, por meio da aplicacdo do SMA em

imagens orbitais.
v Analisar a intensidade das alteracdes florestais nas areas exploradas.

v Analisar a Qualidade da exploragdo madeireira nas areas de estudo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo
O municipio de Paragominas, situado as margens da rodovia Belém-Brasilia

(BR-010), a 320 km da cidade de Belém entre as coordenadas de latitudes geogréaficas
02°30°00°’S e 03°00°00°’S ¢ de longitude 46°40°00”W ¢ 46°20°00”W, possui uma area
de 1,93 milhGes de hectares (1,5% da superficie do Para) e abriga uma populacdo de
quase 91 mil habitantes (IBGE, 2010).

Paragominas faz parte da mesorregido Sudeste Paraense e se limita a leste com o
Maranhdo, ao norte com os municipios de Ipixuna do Para e Nova Esperanca do Piria,
ao sul com Uliandpolis e Dom Eliseu e ao oeste com Goianésia do Para, como
observado na Figura 1. Segundo a classificacdo de Koppen, o tipo climatico
predominante é o Af, caracterizado por temperatura média e indice pluviométrico anuais
altos. A precipitagdo pluviométrica apresenta-se com a média de 1.765,9 mm/ano, sendo
que no periodo de julho a outubro verifica-se menor disponibilidade hidrica (WATRIN
& ROCHA, 1992).

O relevo no municipio de Paragominas possui uma topografia onde os niveis
altimétricos apresentam pouca variacdo. Contudo, tais niveis se encontram em cotas
mais elevadas que a média dos municipios da Microrregido de Paragominas. Os tipos de
solos predominantes sdo: Latossolo Amarelo e Concrecionarios Lateriticos; Latossolo
Amarelo, textura argilosa, Latossolo Amarelo, textura média e Areias Quartzosas. Ha
presenca de Solos Aluviais e Solos Indiscriminados nas areas de varzea. A tipologia
vegetal é formada principalmente por florestas secundarias e pastagens (PACHECO,
2011). Originalmente, o municipio de Paragominas era absolutamente coberto por
floresta ombréfila densa, porém no ano de 2008, 45% de sua &rea total estavam
totalmente desmatados ou altamente degradados pela acdo antropica, o restante (55%)
do territério estd coberto por florestas em diversos estagios de uso e conservagdo
(SANTOQOS, et al., 2017). Além disso, os desmatamentos provocados pelo avanco da
agropecuaria e exploracdo madeireira na regido reduziram, drasticamente, as grandes
areas cobertas pela floresta original, dominadas, hoje, por extensas areas de Mata
Secundaria, (PIMENTEL et al., 2012).
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Figura 1: Localizacdo do Municipio de Paragominas incluindo a cena de estudo.
Fonte: IBGE/2015.
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As trés areas avaliadas pertencem ao conjunto de varias areas que compde a
UPA 15, objeto de estudo. A descricdo da AUTEF, cedida pela SEMAS, diz que a area
liquida autorizada é de 2.799 ha com intensidade de corte de 28,9106 m3/ha de madeira,
0 que corresponde a 80.949,8607 m3. A liberacdo da area ocorreu no ano de 2012 e
tinha previséo inicial de encerrar em agosto de 2014, no entanto, por inconformidades
apontadas pela SEMAS, a autorizacdo foi cancelada em junho de 2014, indicando o

enceramento das atividades exploratdrias nesse ano.

3.2 Obtencao da Base de Dados
Utilizando as bases vetoriais cartograficas do Instituto Brasileiro de Geografia

Estatistica (IBGE, 2015), foram confeccionados os mapas de localiza¢cdo do municipio
de Paragominas com delimitacdo da cena de estudo e das areas analisadas.

Para acesso as bases da Autorizacdo para Exploracdo Florestal-AUTEFs, foi
utilizado o sistema de consulta publica por meio do Sistema Integrado de
Monitoramento e Licenciamento Ambiental — SIMLAM que segundo a SEMAS, “tem

como objetivo, disponibilizar, para o publico em geral, o acompanhamento dos
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processos e das atividades licenciadas para estabelecer transparéncia e eficiéncia a
politica ambiental (SEMAS, 2015)”.

Para andlise da cobertura florestal e intensidade das alteracdes na qualidade da
exploracdo madeireira, foi utilizada a imagem do satélite Landsat 8 sensor Operational
Land Imager-OLI orbita e ponto 223-62 de 27 julho de 2013. A imagem foi adquirida
no periodo de baixo indice pluviométrico e menor cobertura de nuvens o que possibilita

a melhor analise da imagem.

3.3 Processamento e analise dos dados
A metodologia do estudo foi dividida em etapas. No fluxograma (Figura 2)

pode-se observar as principais etapas relativas a metodologia do estudo. O primeiro
passo foi aplicar o pré-processamento da imagem, objetivando reduzir as distorgdes
geométricas e interferéncias nos valores digitais dos pixel’s, mantendo a integridade das
respostas espectrais mais préximo ao estado real. Em seguida, o processamento das
imagens consistiu na extracdo e analise dos valores espectrais contemplando a
estatistica exploratéria de dados, em seguida a aplicagio do SMA para obter as
imagens-fracdo da vegetacdo verde, vegetacdo ndo fotossinteticamente ativa, solos,
sombra. Por seguinte, foi aplicado o agrupamento das imagens-fracdo e composicdo da
imagem de abundancia em NDFI. Isso permitira a visualizacdo dos indicadores de
alteracdo florestal e qualidade da exploracdo nas areas de extracdo madeireira seletiva,
tais como, estradas e patios de estocagem, entre outras.

Figura 2: Fluxograma de distribuicdo das etapas aplicadas na metodologia.

OBTENCAO DE DADOS (VETORIAL E RASTER)

( PRE-PROCESSAMENTO h
* GEORREFERENCIAMENTO
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* ESTATIST. EXPLORATORIA
*« SMA
* NDFI i

IMAGENS-FRACAO E
IMAGEM NDFI

AVALIACAO DAS ALTERACOES NA COBERTURA
FLORESTAL E QUALIDADE DA EXPLORACAO
MADEIREIRA
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Nas etapas seguintes foram coletadas amostras de controle ou region of interest-
rois para obtencdo das médias das respostas espectrais do conjunto de pixels coletados,
0 objetivo é determinar o comportamento espectral das areas exploradas. Por fim, foi
feita a andlise e interpretacdo dos indicadores de alteracdo florestal incluindo a
caracterizacdo dos modelos de exploracdo aplicados (Exploragédo convencional-EC e
Exploragdo de Impacto Reduzido-EIR). A seguir foram discriminadas as principais

etapas envolvidas na metodologia do trabalho.

3.3.1 Pré-processamento das imagens
Foi utilizada a cena do ano de 2013, oriunda da plataforma landsat 8 sensor

Operational Land Imager-OLI referente ao més de julho. A imagem foi
georreferenciada, utilizando polindmio de primeiro grau e interpolagéo por vizinho mais
proximo para realocagdo dos niveis de cinza, com base em uma imagem
georreferenciada disponivel na plataforma United States Geological Survey - USGS
chamada de imagem GEO-COVER, apresentando erro médio quadratico ou Root Mean
Square-RMS inferior a 0,7 de deslocamento por pixel. Em seguida, a corregédo
radiométrica da imagem permitiu a conversdo do valor digital ou radiancia para valores
de reflectancia, com base na quantidade de energia electromagnética que passa através
ou € emitida a partir de uma area em particular.

Chander & Markham (2003) observam que é vantajoso transformar os valores de
radiancia para reflectancia, porque o efeito produzido pelo angulo zenital do sol devido
a diferenca horaria pode ser reduzido, isso minimiza as diferencas nos valores de
irradiacdo solar extra-atmosférica decorrentes de diferentes bandas espectrais, calculada

pela expressdo:

O L2
~ ESUN, - cos

PP

Onde,
p p = Reflectancia planetaria sem unidade,

LA = Radiancia para banda espectral A na abertura do sensor (W/m?/pum/sr),
d = distancia Terra-Sol em unidades astrondomicas,

Esuny, = irradiagdes exoatmosféricas solares medias (W/m2/um),
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0 S = angulo zenital solar em graus.

Para uso na plataforma landsat 8 com sensor OLI a calibracdo radiométrica é
aplicada por uma relagdo linear entre a radiancia espectral e o numero digital-ND. Esta
fungdo linear é descrita e aplicada por Brizuela et al., (2007), considerando trés
parametros fundamentais (eg. 2): a gama de valores no ND imagem, irradiancia inferior
(Lmin) e radiacdo mais elevado (Lmax). Em geral, os dados séo distribuidos em
formato de 16 bits o que corresponde ao gradiente de 65.536 niveis de cinza. Chander &
Markham (2003) descrevem que o Lmin é a radiacdo espectral correspondente ao valor
minimo ND (normalmente 0). Lmax € a radiacdo correspondendo ND valor maximo
(normalmente 65.536). A conversdo do ND para reflectancia é feita por meio da

equacéo:

L= (Lmax-Lmin/Npits).ND+Lmin eq. 2

O brilho L é expresso em W m srt,

Por fim, a aplicacdo da correcdo atmosférica com base nos metadados pelo
modulo Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes-FLAASH, permite a
correcdo dos valores digitais na imagem minimizando os efeitos aditivos ou redutivos
nos pixels. Para chegar a uma imagem de reflectancia, deve-se converter os valores
digitais para radiancia e em seguida calcular a reflectancia, segundo os principios da
equacdo 03 (MENESES et al., 2012). Para isso ha necessidade de se saber os valores da
irradidncia no momento em que a imagem foi tomada. Meneses et al. (2012) comentam
que ha complexas formulacdes matematicas (Eq. 03) que possibilitam fazer essa
conversao de valores digitais e estdo embutidos nos algoritmos de processamento de
Imagens para corre¢do atmosferica.

pET
Lsensor = T + Latm eq. 3
Onde,
Lsensor = radiéncia total medida no sensor
p = reflectancia do alvo
E = irradiancia sobre o alvo

T = transmitancia da atmosfera
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Latm = radidncia (aditiva) da atmosfera

Ao final do pre-processamento, foi aplicado o SMA e NDFI, conforme descrito
no fluxograma (Figura 02). Essa etapa € fundamental para criacdo de resultados

consistentes com a area estudada.

3.3.2 Processamento da Imagem

3.3.3 Spectral Analysis Mixture — SMA
As imagens multiespectrais, como da série Landsat, permitem a obtencdo e

estimacdo dos valores de abundancia, utilizando as proprias imagens, pois quando séo
conhecidas as respostas espectrais € possivel estimar as propor¢cdes de componentes
puros, nesse sentido o inverso também se faz realidade, como dito por Shimabukuro
(1998), “quando as respostas espectrais sdo conhecidas, entdo a proporgdo de
componentes puros pode ser gerada dentro de cada pixel”.

Nesse contexto, Shimabukuro et al. (1998) comentam que a “relacdo linear é
usada para representar a mistura espectral dos componentes dentro do elemento de
resolucéo do sensor. Assim, a resposta de cada pixel, em qualquer banda espectral, pode
ser definida como uma combinacdo linear das respostas de cada componente, desde que
esteja no alvo sensoriado. Desse modo, cada pixel da imagem, pode assumir qualquer
valor dentro da escala de cinza, contendo informagdes sobre a proporcdo e a resposta
espectral de cada componente dentro de cada elemento de resolugdo”. Por isso, a
estimativa de que a resposta de um pixel em cada banda espectral é a combinac&o linear
ponderada das respostas espectrais dos componentes selecionados. O fator de
ponderacdo é dado pela fracdo da area do pixel ocupada pelo respectivo componente
(endmember) (MENDONCA, 2016).

As respostas espectrais Rk e rj,k podem ser expressas em termos de refletancia
espectral, radiancia espectral ou valor digital, nesse caso foram consideradas as
respostas de reflectancia espectral (MENDONCA, 2016). O SMA foi aplicado nas
bandas espectrais dos sensores OLI bl- aerossol costeiro; b2-azul; b3- verde; b4-
vermelho; b5-infravermelho proximo; b6- infravermelho médio (1.57 — 1.65); b7-
infravermelho médio (2.11 — 2.29), para gerar 0s quatro componentes principais:
vegetacdo verde, vegetacdo seca, solo e sombra. A fragdo solo ressalta as &reas com

abundancia de solo exposto; a fracdo vegetacdo verde assemelha-se aos indices de
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vegetacdo, ressaltando o vigor de biomassa verde, enquanto que a fracdo de vegetacédo
seca expressa 0 comportamento da vegetacao danificada na exploracao florestal, por fim
a fracdo sombra ressalta os valores com baixa refletancia espectral.

O SMA permite o processamento de imagem para uso da informacéo
espectroscopica de uma ampla gama de sensores. E flexivel para uma variedade de
aplicacdes e fornece um quadro constante de referéncia, a partir do qual é plausivel
fazer interpretacdes quantitativas de mudancas biofisicas no espaco e tempo (USTIN et
al., 1993). Elmore et al. (2000) dizem que “o SMA se baseia no conceito de que a
proporcdo relativa de alguns componentes espectralmente distintos € o que domina a
variancia em uma determinada cena remotamente detectada. Por isso, a distingdo entre
as respostas espectrais dos diferentes componentes favorece a discriminacdo dos
principais componentes avaliados, tais como; fracdes de abundancia Vv, Vs, solo e
sombra, idem como descrito por Ferreira et al. (2015), onde o modelo de SMA assume
que os espectros de imagem sdo formados por uma combinacdo linear de n espectros

puros, de tal modo que:

Ry, = ZFI'R,‘,]J + &p eq. 04
i=1

;Fi:l eq. 05

Onde;
Rb é a reflectancia na banda b, Ri, b é a reflectancia para endmember i, na banda b, Fi a
fracdo de endmember i, e €b é o erro residual para cada banda. O modelo de SMA de

erro é estimado para cada pixel da imagem, podendo ser calculado por:

; 1/2
RMS = |n~! &
[ ,; b] eq. 06

Souza Jr et al. (2005) comentam que a identificacdo da natureza e numero de
puros espectros (ou seja, endmembers) na imagem € imperativo para uma aplicagdo
bem-sucedida de modelo SMA, do qual quatro tipos de endmembers séo esperados em

ambientes florestais degradados, conforme ja citado.
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O modelo de mistura espectral SMA foi aplicado usando os endmembers
estimados na propria imagem por meio do aplicativo IMG TOOLS 1.0. As imagens-
fracdo foram avaliadas e interpretados com base em inferéncia estatistica e distribuicéo

espacial.

3.3.4 Indice Normalizado de Diferenca de Frag&o - NDFI
Ap0s concluir o processamento pelo MLME e SMA, os produtos gerados séo

utilizados para compor a imagem de abundancia, baseada em pixel’s puros, que define-
se como sendo um produto em NDFI. Ferreira et al. (2015) comentam que a abundancia
de solos gerados nas imagens € usada para determinar as areas de patio de estocagem,
estradas e ramais de acesso, enguanto que a abundancia de vegetacdo verde e ndo
fotossinteticamente ativa é utilizada para determinar o grau de impacto causado pela
exploracdo madeireira, ressaltando-se que a fracdo de vegetacdo é normalizada para
eliminar o efeito de sombra. Sendo assim, SOUZA Jr et al. (2005) citam que a partir das

imagens-fracdo foi possivel gerar a imagem representativa do NDFI dado pela equacéo:

vV, NPV + Soil i
NDFI = G Shade _( + SOI )
GV, + NPV +Soil

GV = oY eq. 08

100 — Shade

Onde;
GVshade = imagem-fracdo de green vegetation-GV ou vegetacdo verde normalizada a
sombra,
GV = imagem-fracao de vegetacéo verde
NPV = vegetation not photosynthetically active
Soil = imagem-fracédo de solo
Shade = imagem-fracdo de sombra

O NDFI varia de -1 (pixel com 100% de solo exposto) a 1 (pixel com > 90%
com vegetacdo florestal). Dessa forma, tem-se uma imagem continua, contendo a
transicdo de areas desmatadas, passando por florestas alteradas, até florestas sem sinas
de alteragdes (FONSECA et al., 2015).
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A amostragem para andlise das imagens-fracdo foi feita a partir de poligonos
amostrais por meio da ferramenta rois, no Envi 4.5, que sdo amostras poligonais de um
arquivo raster, onde cada uma € formada por um poligono com abrangéncia de 04 x 04
ou 03 x 03 pixels, considerando 0 minimo amostral. SOUZA Jr et al. (2005) descrevem
que sdo coletadas amostras espacializadas e sobrepostas as areas com sinais de
exploracdo florestal, por isso, os resultados obtidos estardo dentro dos intervalos de
interesse, que podem ser: baixo, intermediario e de alta intensidade de alteracdo na
cobertura florestal, conforme mostrado a seguir. A eq. 3 é usada para determinar
intervalo de resposta espectral na exploracdo madeireira, sendo a principal férmula de
carater qualitativo.

GADF = (média.(amostral+amostra2+amostra3+Namostras)) /100-1 eq. 09
Onde;
GADF = Grau de Alteracao no Dossel Florestal,
média = média das médias das respostas espectrais para cada regido de interesse (rois);

amostraz, 2 3, Namostras= Media das respostas espectrais para N coletas (rois).

Os intervalos descritos na portaria da SEMAS para os intervalos de NDFI sdo:
| — Baixo: NDFI > 0,90;

Il — Intermediario: 0,85 < NDFI <0,89; ¢
111 — Alto: NDFI1<0,84.

Para o calculo do tamanho minimo da amostra - TMA, nas trés areas avaliadas,
utilizou-se a amostragem estratificada (area 01 e 03) que, segundo Queiroz (2012),
consiste em dividir uma populacdo de tamanho N em L subpopulagdes constituidas de
N1, N2, ..., NL unidades, tal que ndo haja superposicao e, juntas, totalizem a populacéo
de tamanho N. Enquanto que para area 02 a amostragem foi aleatéria, devido a
homogeneidade local.

As subpopulacdes, denominadas estratos, devem ter os valores N conhecidos,
pois dentro de cada estrato, separadamente, seleciona-se uma amostra de tamanho nn. A
grandeza amostral para a populacdo sera igual: n =nz + nz +....+ n.. Consecutivamente,
na area 01 ha 4.117 pixels na area total divididos em 4 quadrantes; Quad. | com 940
pixels, Quad. Il com 810 pixels, Quad. Il com 765 pixels e Quad. IV com 1503 pixels;

na area 02 ha 804, enquanto que na area 03 ha 2.675 pixels totais divididos em 2
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quadrantes; Quad. I com 1438 pixels e Quad. Il com 1278 pixels, a divisdéo em
quadrantes favorece a discricdo e caracterizacdo das areas, visto que diminui a
variabilidade com fenémeno estudado. A determinacdo dos estratos e feita em funcédo
das caracteristicas locais da populacéo florestal. Por outro lado, existem casos em que a
delimitacdo dos estratos (tipos florestais) s6 € possivel por meio de levantamentos
aerofotogramétricos (QUEIROZ, 2012).

3.4 Estatistica Descritiva e/ou Exploratoria de Dados
A estatistica descritiva pode ser considerada como um conjunto de técnicas

analiticas utilizado para resumir um conjunto dos dados recolhidos numa dada
investigacdo, que sdo organizados, geralmente, por meio de nimeros, tabelas e gréaficos.
Para tal, deve-se evidenciar: valor minimo, valor méximo, soma dos valores, contagens,
média, moda, mediana, variancia e desvio padrdo (MORAES, 2005).

A inferéncia estatistica consiste em fazer generalizagdes sobre uma populagédo
com base nos dados amostrais. Nesse contexto, todo o processo de inferéncia resume-se
na estimacdo por intervalo e testes de hip6teses de parametros populacionais (CIRILLO;
FERREIRA, 2003). Presume-se na maioria das vezes, em ambos procedimentos, que 0S
dados sejam provenientes de uma populacdo normal, porém as areas avaliadas nesse
estudo ndo provém de distribuicdo normal, fato que permite a aplicacdo de estatisticas
ndo-paramétricas. Sendo assim, a utilizacdo de testes estatisticos como meio de inferir
sobre a populacdo é necessaria, dentre 0s quais esté o teste de Kruskal-Wallis, teste néo-
paramétrico, aplicado quando Niratamentos fOr maior que 2.

A escolha do teste que o pesquisador julga apropriado é feita sob varios
aspectos, tais como: poder do teste, controle da taxa do erro e principalmente sobre as
suposicdes que individualmente cada teste apresenta (CIRILLO; FERREIRA, 2003).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ldentificacdo da exploracdo florestal, por meio do SMA, com analise da
intensidade das alteracdes no dossel florestal.

A aplicagdio do SMA ndo somente permitiu a identificagio do cenario
exploratorio, como também demonstrou capacidade de estimar fragfes de abundéncia
em cada area submetida a analise, respectivamente area 01, area 02 e area 03. O produto

gerado tem gradiente em escala de cinza, onde a presenca do componente estd associada
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aos pixels claros e a auséncia aos pixels escuros. Na Figura 3 estdo as imagens-fracoes

obtidas apds a estimativa do SMA.

Figura 3: Imagens-fracdo para a area 01, geradas por meio do SMA, onde a imagem (A) corresponde a
abundéncia de Vegetacdo verde, (B) abundancia de Vegetacdo ndo-fotossinteticamente ativa, (C)
abundéncia de solo e (D) abundéncia de sombra.

Na area 01 (Figura 3) é possivel detectar a presenca de pixels claros indicando a
presenca dos principais componentes estudados. Nessa situacdo, a consideravel
presenca de vegetacdo ndo fotossinteticamente ativa (vegetacdo seca) é indicativo de
danos a area explorada. De modo geral, é visto a auséncia de padrGes espaciais na
distribuicdo de trilhas de arraste e patios de estocagem.

Uma caracteristica notadvel é observada nas Figuras 3.B e 3.C, onde ha
expressiva concentragao de pixels das fracdes de abundancia da vegetagédo seca e solo,
respectivamente. Essas fragGes sdo indicios caracteristicos de préaticas exploratorias de
madeira. De modo geral, o cenario observado a partir da estatistica descritiva (Tabela

1), mostra as principais caracteristicas obtidas das areas 01,02 e 03.
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Tabela 1: Estatistica descritiva dos valores digitais obtidos por meio do NDFI para as areas 01, 02 e 03.

Estatisicas Area 1 Area 2 Area 3
Minimo 161 183 76
Média 191,89 197,56 195,53
Mediana 192 198 196
Maximo 199 199 199
Desvio Padrdo da Média 0,0746 0,0644 0,0907
Desvio Padrdo 4,7894 1,8255 4,6919
Variancia 22,94 3,33 22,01
Coeficiente de Variagio 0,025 0,009 0,024

Na tabela 1, ressalta-se a variancia de 22,94 para éarea 01, 3,33 para a area 02 e

22,01 para a area 03. Esse comportamento pode estar relacionado com a variagdo de

pixels distintos no interior das areas 01 e 03, indicando, a priori, heterogeneidade no

comportamento do fenémeno exploratorio.

Além disso, para compreender o comportamento da exploracdo florestal, por

imagens de satélite, € necessario discriminar os principais componentes intrinsecos a

esses ambientes, tais como, as imagens-fracdo de cada abundancia (Figura 4).

Figura 4: Imagens-fracdo para a area 02, geradas por meio do SMA, onde a imagem (A) corresponde a
abundéncia de Vegetacdo verde, (B) abundancia de Vegetacdo ndo-fotossinteticamente ativa, (C)
abundéncia de solo e (D) abundéncia de sombra.
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Para esse cenario, é visto que nas cenas observadas na Figura 4.B e Figura 4.C
ndo houve consideraveis variagcdes nos tons de pixels claros, no interior da area. Esse
comportamento sugere que pode ter ocorrido uma exploracdo madeireira sem grandes
impactos destrutivos sobre o dossel florestal ou a intensidade planejada para ser
explorada (volume m3) pode ndo ter sido, efetivamente, explorada em campo. Em
qualquer das situagdes, 0 que se descreve € que, pela caracterizacao feita pelo SMA, ndo
foi possivel detectar variac@es intensas de pixels de abundancias de vegetacdo seca e
solo exposto, principais indicadores de alteracbes no ambiente florestal. Na area 01,
comparando as imagens da Figura 3.B com Figura 3.C, h& indicativos de minima
intensidade de exploracdo madeireira nesse local. Uma situagédo distinta é observada na

Figura 5.

Figura 5: Imagens-fracéo para a area 03, geradas por meio do SMA, onde,a imagem (A) corresponde &
abundancia de Vegetacdo verde, (B) abundancia de Vegetacdo ndo-fotossinteticamente ativa, (C)
abundéncia de solo e (D) abundéncia de sombra.

A identificacdo dos impactos sobre o dossel florestal foi perceptivel a medida

em que cada imagem gerada consta de fracOes presentes em um ambiente exploratorio,
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formado, principalmente, por clareiras abertas por consequéncia da queda das arvores,
trilhas de arraste, estradas principais e secundarias e por patios de estocagem. Esse
conjunto de impactos foi descrito por Uhl et al. (1991) e Verissimo et al. (1992), que
comentam que “em regioes de exploracdo intensiva, como em Paragominas no nordeste
do Pard, trinta arvores com DAP >10 cm foram danificadas para cada arvore extraida,
provocando uma perda de 40% a 47% do dossel e uma abertura de 663 m2 por arvore
explorada”, o conjunto de arvores danificadas € parte fundamental deste estudo, uma
vez que, a componente vegetacdo seca esta na avaliacdo do NDFI.

Uma das descrig0es feitas para esses ambientes revelaram valores de coeficiente
de variacdo-cv de 0,025 (area 01), 0,009 (&rea 02) e 0,024 (area 03). Andriotti (2003)
comenta que o “cv. permite identificacdo de regularidade ou homogeneidade local”, ndo
transparecendo alta variabilidade numérica. Nesse caso, as imagens-fracdo foram
capazes de caracterizar os ambientes de exploracdo florestal. Essa observagdo é
validada, pois a presenca de pixels claros presume o cenério exploratdrio.

4.2 Analise do grau de alteracdo no dossel florestal nas areas 01,02 e 03
E notavel a variacéo no gradiente de NDFI (Figuras 6, 7 e 8) que inicia impactos

da exploracdo madeireira. O teste de Kruskal-Wallis mostrou diferencas significativas
nas imagens-fracdo e no NDFI para cada area quando comparadas entre si. Dessa forma,
na Tabela 2, o NDFI calculado para as trés areas indica baixo nivel de alteragdo no

ambiente exploratdrio.

Tabela 2: Valores de NDFI para as trés areas avaliadas, conforme o intervalo indicado pela SEMAS-PA.

Avreas NDFI Nivel de Alteracio Florestal
Area 01 - Quadrante | 0,91
Area 01 - Quadrante 11 0,90
Area 01 - Quadrante 111 0,92
Avrea 01 - Quadrante IV 0,92 Baixo
Area 02 0,91
Area 03 - Quadrante | 0,95
Area 03 - Quadrante 11 0,96

Gerando resultados de 0,90 a 0,96 no NDFI, nota-se que valores de NDFI s&o
baixos, remetendo a praticas exploratorias de baixa intensidade. Ao considerar 0s
intervalos propostos pela SEMAS-PA, todas as areas, incluindo cada quadrante, tem

qualidade da exploragcdo madeireira alta, refletindo diretamente na interpretacéo geral da
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exploracdo florestal, haja visto que por meio dessas observagdes, o quadrante 1l (area
01) mesmo estando no mesmo intervalo de qualidade, estd no limite para mudanca de
classe. Em perspectiva, ha tendéncias do quadrante Il (area 01) em reduzir de classe e
consequentemente diminuir sua qualidade de exploracdo, porque o limite da classe de
baixo impacto € de 0,90.

A comparagédo pelo teste de Kruskal-Wallis (Tabela 3) expdem as diferencgas

significativas que existem nas areas em relacao as variaveis estudadas.

Tabela 3: Comparacédo de Rank pelo teste de Kruskal-Wallis.

Areas VG NPV SOIL SOMBRA NDFI
Area 1 4659.23 a 451542 a 4982.57 a 4843.55 a 613274 a

Area 2 4471,67 b 3176,20 b 2668.12 b 4632,20 b 4718.37b
Area 3 3193.02 ¢ 2197.85¢ 1496.,19 ¢ 305272 ¢ 274545 ¢

Nota: As médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Kruskal-Wallis a 95% de probabilidade.

Nessa situacdo, fragdes fundamentais como Soil e NPV tém comportamentos
distintos, favorecendo a fotointerpretacdo do fendmeno exploratério, uma vez que ha
distingdo entre esses componentes ao nivel de significancia de 95% pelo teste de
Kruskal-Wallis. Nesse contexto rejeita-se Ho, dadas as condi¢cbes em que o NDFI
permite a discriminacdo entre as areas avaliadas. Porém, nesse quesito, apesar de
diferirem estatisticamente nas imagens-fracdo, ndo ha diferencas quanto ao grau de
alteracdo no dossel, como visto na Tabela 2. Entretanto, Sabogal et al. (2006)
descrevem que a maioria das operacdes florestais ainda ocasiona degradacéo,
principalmente, em florestas amazonicas. As imagens em NDFI (Figuras 6, 7 e 8),
ressaltam os resultados obtidos.
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Figura 6: Imagem em NDFI, mostrando a variacdo no gradiente de cores (verde e alaranjado).
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Para o quadrante-quad. | e Il na area 01 (Figura 6) ha perdas na componente
vegetacdo verde no dossel florestal, caracterizada pela tonalidade dos pixels alaranjados.
Essa intensidade ocorre, principalmente, por danos as arvores exploradas e as que estdo
ao seu entorno, denotando maior interferéncia no ambiente natural e indicando maior
nivel de alteragdes. Gomes et al. (2004) apontam que “para a regido de Paragominas, foi
constatado que o manejo esta sendo usado apenas para satisfazer as exigéncias legais,
ndo ocorrendo de fato, pois a execucdo e falha e ndo atende a legislagdo vigente nem ao

programado nos projetos, no geral, a atividade madeireira na regido € puramente
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extrativista”. Esse contexto, faz referéncia a praticas exploratorias que perpetuam desde
0 inicio ao setor madeireiro local.

Apols a exploragdo as arvores danificadas perdem pigmentos essenciais a
resposta espectral da vegetacdo verde, por isso, € um forte indicativo do quanto houve
de impactos além das arvores exploradas. Os quad. Il e IV (Figura 6) tiveram
qualidades semelhantes as demais areas. No decorrer da aplicacdo do SMA foi visto
elevada concentracdo de pixels de solo exposto e vegetacdo seca, indicando uma
possivel reducdo na qualidade da exploracdo de madeira, no entanto, quando o NDFI é
baixo, a intensidade das alteracGes nesses ambientes também é minima. Nesses
cenarios, presume-se que houve, pelo menos, 0 minimo de planejamento efetivo para
execucdo da exploracdo madeireira, reduzindo os impactos da abertura de estradas
secundarias e primarias, patios de estocagem e impactos nas quedas das arvores,

conforme se observa na Figura 7.
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Figura 7: Imagem em NDFI para a area 02, com varia¢@es de cores somente nos tons de verde.
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Para o cenario observado na area 02 (Figura 7), as alteracdes no dossel florestal
foram tdo intensas quanto ao quad. | da area 01, apesar de apresentar valores de NDFI
baixos, cerca de 0,91. A area em questdo ndo tem fortes alteracdes no seu interior, com
presenca de pixels alaranjados, mas mesmo assim ndo obteve o maior valor de NDFI
dentre as trés. Ferreira et al. (2015) comentam que em ambientes com essas
caracteristicas ha consisténcia espacial para presumir que houve “boa qualidade na
pratica da exploracdo florestal com estradas, trilhas e patios de estocagem que néo
podem ser facilmente distinguiveis por imagens de satélite na resolucao espacial de 30m

x 30m, tampouco os ramais de arraste, indicando planejamento prévio da exploracéo
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valendo-se das técnicas de Exploracdo de Impacto Reduzido-EIR”. Situa¢do semelhante

pode ser observada na area 03 (Figura 8).

Figura 8: Imagem em NDFI para a area 03, caracterizando variagdes de cores no interior da area.
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Na area 03 quad. | e Il (Figura 8) observam-se indicativos de exploracao
madeireira com variagdes, apenas, nos tons de verde, porém, sem expressividade. 1sso
pode explicar o maior valor de NDFI dentre as trés areas avaliadas, consequentemente
menor nivel de alteracdo no dossel florestal. Na maioria das exploragdes florestais,
ainda, é complexo descrever o tempo habil para informar “quanto tempo apos a

exploracdo madeireira ocorre a deteccdo da vegetacdo seca”. Souza Jr et al. (2005)
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comentam que “a deteccdo e mapeamento de danos ao dossel florestal, quando a
exploracdo madeireira é praticada por métodos ndo mecanizados, gera baixos danos
sobre o dossel florestal”; fato distinto a avaliacdo das areas neste estudo, porém o
comportamento das alteracfes florestais foi andlogo aos impactos por exploracfes ndo
mecanizadas. E essa recorréncia incide na baixa atividade de exploracdo na area 03.

Devido a previsdo de corte de 28 m3/ha, percebe-se que no interior das areas 02 e
03 ndo ha fortes indicativos de alteracdo no dossel florestal. Inicialmente (ano de 2014)
o NDFI era utilizado para fins de monitoramento de areas exploradas sem autorizagédo
da SEMAS e que sdo passiveis de Autorizacdo Prévia a serem exploradas novamente. Ja
no ano de 2015, o NDFI passou a complementar como item de descricdo da &rea para
Planos de Manejo Florestal Sustentavel-PMFS, tornando-se um forte elemento
complementar na avaliacdo dos impactos recorrentes na exploracdo madeireira. Na area
01, apesar de ndo ter NDFI alto, ndo s&o vistos padrdes de espacializa¢do dos pétios de
estocagem e trilhas de arraste, como visto por Ferreira et al. (2015) ao avaliar areas
exploradas no municipio de Paragominas. Da mesma forma as areas 02 e 03 ndo
apresentam padrdes espaciais da exploracdo florestal, no entanto nao séo claros padroes,
comuns, vistos durante e/ou ap6s exploragéo.

Mesmo ndo ocorrendo esses padrdes, presume-se, por NDFI, que nas areas,
objetos desse estudo, podem estar sendo realizadas praticas de manejo florestal
sustentavel, ressaltando contraposicdes (estatisticamente observadas), ao apresentarem
diferengas entre si, mas que com o uso do NDFI, os resultados indicaram baixo nivel de
alteracdo no dossel florestal para as trés areas.

5. CONCLUSAO
O NDFI, durante a exploragdo madeireira, pode indicar variagdes no dossel

florestal, porém nas condic@es locais ndo mostrou sensibilidade para qualificar o grau
de alteracdo no dossel florestal (GADF). Isso pode ser explicado pela necessidade de
deteccdo da vegetacdo seca, que no caso, ainda estd em processo de consolidacdo

quando observadas as condic¢des climaticas em florestas tropicais.
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