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Abstract. Selective logging is often considered a sustdeaxploration model to the Amazon rain forest. It
comprises a practice of removing a small tractooé$t, leaving behind some trees and remnants gdtagon
that function as soil protection. The monitoring s&lective logging areas represents an importauieigor
remote sensing, because involves small targets Wwéterogeneous characteristics (mixture of soil and
vegetation) in large terrains. In this view, thisr introduces a mapping method of selective loggineas
through multispectral remote sensing and geodtatigechniques. This was accomplished using ategdéndex
with emphasis in the ASTER Short Wave Infrared (B)Mands (1.60 to 2.43 pm) and correlation analy$is
approach allowed the mapping of selective loggingas by the presence of non-photosynthetic vegetati
(NPV) over the soil.

Palavras-chave: remote sensing, Amazon deforestation, ASTER, shane infrared, correlation analysis,
selective logging, sensoriamento remoto, desflareshto da floresta amaz6nica, infravermelho de ©nddas,
andlise de correlagéo, corte seletivo.

1. Introducéo

Desde a década de 70, levantamentos baseados spria®mento remoto tém sido
realizados para se avaliar o processo de uso eag@ophumana na Amazonia. O INPE
iniciou o primeiro levantamento das areas desftadas no periodo de 1973 a 1978 e, desde
1988, vem produzindo estimativas anuais das tagagedflorestamento da Amazoénia Legal
por meio do Programa de Caélculo do Desflorestametdo Amazonia/Programa de
Monitoramento da Floresta Amazbnica por SatélitetPRODES (INPE, 2007). Como
resultado desses estudos, tem sido possivel estiertensao e taxas de desflorestamento da
Amazonia Legal (inclusive por Estado), subsidiamioneros outros estudos relacionados ao
desflorestamento e sua correlagdo com nucleos ash@om infra-estrutura, proximidades de
areas pioneiras de desflorestamento e das pris@gtiadas e rodovias.

A Amazobnia Legal, com mais de 710.000 Kde areas desflorestadas ao longo de seus
nove estados em 2007 (INPE, 2007) (18 % da ared det floresta), apresenta padrdes
distintos de ocupacao agraria, principalmente emgda da grande escala de abrangéncia. A
contribuicdo de pequenos agricultores e de gralatiésndiarios mudou continuamente com
a economia e pressao demografica (Fearnside, 280&upacédo do territorio caracteriza-se
por um padréo linear, ao longo dos eixos de cigédafluvial e rodoviaria, separadas por
grandes massas florestais com populacao dispersss tndigenas e unidades de conservacao
(Becker, 2001).
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O alcance do desflorestamento, conforme diagnastigmr Alves et al. (1999), se da
principalmente até cerca de 50 km a cada lado diavi@. Apesar da similaridade quanto as
elevadas taxas de desflorestamento e uma intenémida do uso e cobertura das terras,
essas regides apresentam caracteristicas distimagus historicos e evolugdo da ocupacédo
(Godfrey e Browder, 1996; Becker, 1997 e 1998)léwantamentos realizados sobre o uso e
cobertura das terras e o desflorestamento na Ansmt@gyal (INPE, 2007) apontam para
regides que apresentam uma forte e permanente idmaerritorial, indicando que tais
processos tém se concentrado em algumas areasipglinente nos estados do Acre,
Rondbnia, Maranhdo e Mato Grosso e Para.

Dentre esta dinamica territorial, destaca-se o0 qa®m baseado no ciclo
desflorestamento/extracdo da madeira/pecuarialdigia, de tal sorte que a fronteira de
exploracdo madeireira acompanha a expansdo daifeom@igropecuaria. Apesar da aparente
diminuicdo do desflorestamento apontada por estwindNPE em 2005/2006/2007, a
atividade madeireira mais tecnificada se encontra pdena expansdo, especialmente a
exploracado seletiva e predatdria de espécies valtas.

Nepstad et al. (1999) ja destacava que as areewrideseletivo ndo sdo consideradas nas
estatisticas de desflorestamento e que a explosai@iiva de espécies mais valorizadas tem a
mesma consequéncia que a chegada dos posseiradyrecgndo a floresta e a tornando mais
suscetivel ao fogo. Lentini et al. (2005) relataoe @ setor madeireiro (exploracdo e o
processamento industrial de madeira) estdo entrpriasipais atividades econdmicas da
Amazobnia — ao lado da mineracéo industrial e dapEguuaria. Em 2004, o setor extraiu 24,5
milhdes de m de madeira em tora (aproximadamente 6,2 milhdesam®res). O
processamento da madeira ocorre em 82 polos madgisgtuados principalmente no Para,
Mato Grosso e Rondbénia. A matéria prima é destinadt ao mercado domeéstico (64%),
como ao externo (36%). Assim, essa regido ocupasiggp de segunda maior produtora de
madeira tropical do mundo, atras apenas da Indmnési

Apesar da crescente demanda nacional e internAgionenadeira certificada, o processo
de certificacédo se instalou timidamente na Amaz{Becker, 2000). Pouco volume extraido
provém de iniciativas que utilizam planos de maregorte seletivo de forma legal.

A metodologia para o céalculo da taxa anual de desmento na Amazoénia Legal baseada
no fracionamento de imagens (Camara, 2006) estéaamapte consagrada no ambito técnico-
cientifico por meio do PRODES. Porém, € crescentextiacdo madeireira realizada
ilegalmente por meio de cortes seletivos, sendoegtee se caracteriza, conforme Fernandez
(2007), pela diminuicdo da biomassa e alteracaoedasdes geométricas dentro do dossel. A
diminuicdo da biomassa no dossel pode ser diretadieta, onde a diminui¢do direta se da
por extracdo do material explorado e a indiretarpodanca de posicdo nos estratos verticais
de por¢Bes de material vegetal que cai devidorailoleda das &rvores maiores.

Assim, o grande desafio atual € 0 mapeamento ensumagao dessas areas, pois este sistema
de exploracéo florestal provoca danos irreversiaeigcossistema (Asner et al., 2002) e o atual
cenario socio-econdémico, legal e técnico-cientjfdmmanda informacdes mais detalhadas sobre
as areas de corte seletivo. Dessa forma, o objdéste trabalho é contribuir com as pesquisas
em desenvolvimento que visam identificar e quardifiareas com corte seletivo por meio da
utilizacdo de imagens ASTERAqvanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer). Um diferencial deste sensor encontra-se no otmjde 5 bandas contiguas no
infravermelho de ondas curtas (SWIR - 2.145-2 430). Tradicionalmente, estas bandas vém
sendo utilizadas com sucesso para a deteccdo deonentes minerais (Souza Filho et al.
2003; Galvao et al 2005). Porém, a regido do SWiRarge também caracteristicas
relacionadas aos componentes bioquimicos da végetagnhecida como matéria seca (e.g.
amido, celulose, lignina), as quais sdo fundamenp@ra o entendimento do conjunto
solo/planta e seus estagios de senescéncia e pubes® deteccdo destes componentes para
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0 mapeamento de vegetacdo por sensores multiespeainda € pouquissimo estudada,
sendo que trabalhos recentes indicam um real gafdronacional ao considerar-se o0 SWIR,
conjuntamente com as bandas do visivel (VIS — 8.8269um) e infravermelho proximo
(NIR — 0.78-0.86um), regidao do espectro tradicionalmente utilizaéata tipo de estudo
(Almeida et al., 2007).

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de Estudo

A area da presente pesquisa compreende a regidumioipio de Tomé-Acu, Para, entre
as coordenadas 2°25'00"/2°25'00" de latitude48°@9'09"/48°09'09" de longitude W. Tomé-
Acu faz parte da Mesorregido Nordeste ParaenseMerarregido (IBGE, 2008). Segundo
Rodrigues (2001), o relevo é caracterizado por eotinpento topografico bastante simples, tais
como, baixos platds aplainados, terracos e vargsasolos sao representados pelos latossolos
amarelo distréfico (com textura argilosa média), €@os concrecionarios lateriticos,
indiscriminados  distroficos (com textura indiscm@ia), os gleys pouco-umidos
entroficos/distroficos e os aluviais eutroficodidiBcos, em associagcdo. A vegetacao original
representativa é a Floresta Ombréfila, FlorestasBeaios Baixos Platés, a Densa de Platos,
atualmente bastante alteradas, ensejando o sutgiies florestas secundarias ou capoeiras. O
clima é mesotérmico e umido — Ami, segundo a dlegaséio de Kdppen. A temperatura média
€ 25°C com precipitacao total anual em torno deQ2xizn.

2.1 Pré-processamento imagem ASTER

Foi utilizada uma cena ASTER com data de passage®i dle julho de 2000, nas bandas
AST1 a AST9 no VNIR-SWIR, no nivel 1B de processaimecom correcfes geométricas e
radiométricas aplicadas na versao V003. As 9 batd&NIR foram submetidas a correcdo do
efeito crosstalk, conforme descrito em Iwasaki aobka (2005). Em seguida, os dados foram
compensados para minimizacdo dos efeitos atmas$egicorrigidos para reflectancia com base
no modelo de transferéncia radiativa (MODTRAN) (ARID 2002), considerando parametros
locais como: angulo de inclinacdo terrestre sobéeea de estudo, caracteristicas climaticas
tropicais, coluna de vapor d’agua e aerossoéi® gssmitiu a analise direta do comportamento
espectral das feicbes diagnoésticas inerentes a asigdp fisico-quimica dos materiais sob
investigacdo na area de estudo. Dada a forte ndla&le umidade local e a densa estrutura de
dossel, foram aplicadas mascaras para a supreasadmagoes dgua e sombra, utilizando as
bandas AST1 e AST4. Devido a diferenca de resolesfacial entre as bandas do VNIR
(15m) e do SWIR (30m), foi realizada uma re-amgsima espacial das bandas do SWIR,
aumentando artificialmente sua resolucdo para Jemmitindo, assim, a composi¢cao de um
imagem com 9 bandas espectrais.

2.2 Estratégia de mapeamento de corte seletivo attés de dados ASTER

O “corte raso” € um método que visa a supressab datvegetacdo nativa com objetivo
de implantar outro uso ao solo, como agriculturpastagem. O “corte seletivo”, por sua vez,
visa a supressao de espécies de interesse conpnisdlecionadas em meio a floresta. A
retirada da arvore da-se de forma a manter o emtggja a titulo de conservacdo ou mera
camuflagem. Forma-se assim uma pequena clareirguab sobram restos de vegetacdo
derivada do corte, ou da queda sistematica prowvenaa movimentacdo do dossel ao redor.
Do ponto de vista do sensoriamento remoto, os patgaorte formam um conjunto de dificil
deteccao, por dois motivos principais: (i) pequéimaensao dos pontos de retirada em meio
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ao amplo conjunto de dossel; (ii) auséncia de udtgmaespectro-radiométrico definido que
auxilie na discretizacdo do corte seletivo paraeaaentos de grande escala, visto que solo
exposto e vegetacao representam um conjunto des dado comportamento bem definido e
razoavelmente bem decorrelacionado ao longo doctspeletromagnético. Entretanto, as
areas de corte seletivo representam uma mistura solo exposto gegetacadalevido aos
restos de corte deixados no local. Isso gera um@éteia de confusdo entre essas areas,
quanto a quantidade de solo exposto e vegetac8enpes. Uma forma de abordagem deste
problema seria a diferenciacédo entre vegetacasditiéticamente ativa (VFA), solo exposto
e vegetacao nao fotossintéticamente ativa (VNFA).

A (VFA) esta associada as clorofilas a e b, caditkss, xantofilas e antocianinas, os
quais tem seu comportamento definido no VNIR eesofalteracdo em razédo da senescéncia
e morte da planta. Por outro lado, a VNFA estaefodante associada a componentes
bioquimicos (CB), como lignina, acucares e celylosequais sdo mais longevos nos restos
vegetais deixados sobre o solo. Por sua vez, esgento de caracteristicas esta associado a
regido espectral do SWIR (ligacbes OH) (Almeidad& & Filho, 2006; Almeida et al., 2007,
Perrota et al., 2008). Entretanto, ndo basta apdgtasminar a presenca de VNFA, mas sim
determinar sua associacao ao solo exposto.

3. Resultados e Discussao

Com base nas premissas discutidas anteriormendenfatilizadas operacdes entre as
bandas VNIR/SWIR ASTER para a detec¢cao da VNFAuass sdo descritas na tabela 1.

Tabela 1. indices espectrais relativos ao sensdiEARSutilizados neste trabalho

Componentes vegetacionais e de  Relacdo de bandas ASTER Referéncia
solo utilizadas
Solo (F€Y) AST?2/1 Rowan & Mars, 2003
Componentes bioquimicos AST7*8*9 Proposto neste trabalho
genéricos
Clorofilas (a, b) e carotendides AST3/2*1 AdaptadécAimeida et al.
(2006).

O indice AST7*8*9 objetiva potencializar a inforndacrelacionada aos componentes
bioquimicos associados, principalmente aos compmtiosede onda entre 2.250 — 235t
(bandas ASTER 7-9). Neste caso tentou-se redumfliiggncia de ligacbes OH relativas a
argilo-minerais no solo, a qual possui forte ab®ongas bandas 5 e 6 do ASTER (Galvao et
al., 2005; Vicente et al., 2005). Mesmo assim, 1setatravés do controle visual de algumas
areas conhecidas em campo que pode ocorrer aagéifi de pixels associados a solo
exposto, sem ou com pouquissima presenca de VNkA. rhzdo AST2/1 visa segregar a
informacéo relativa ao solo exposto por meio derslagdo com 6xidos de ferro férrico {Fe
- hematita, goetita), considerando a feicdo derghsona AST1 e maior reflexdo na AST2
(Rowan et al., 2003). Neste intervalo de comprimedé¢ onda, a maioria das feicOes
espectrais € controlada por processos eletrOnieogamsferéncia de carga resultantes de
trocas de elétrons entre ions do mesmo reticupmrenudancas de niveis de energia dos
cinco orbitais 3d, resultantes da acdo de forgatsostaticas de campo cristalino (Meneses et
al., 2001)

Para a determinagéo da correlagdo entre o confienfoxels associados as variagdes dos
valores de CB e solo exposto foi utilizado um métoeé agrupamento estatistico simples
através de dispersograma. Através da analise delagio pdde-se segregar no canto superior
esquerdo do grafico os pixels com altos valoressale exposto (eixo y) associados a
presenca de VNFA (eixo x) (Fig. 1f). Na imagem ARTEomposicéo colorida 231) (Fig.
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la), encontram-se pixels mapeados em amareloamil o agrupamento de dados do
dispersograma, os quais estdo associados as @reastel seletivo (Figs. 1b, c, d). Ao longo
das estradas proximas de mata fechada também fectada a presenca de VNFA,
provavelmente devido a proximidade e facilidadeddslocamento desse material. Pode-se
diferenciar a presenca de solo exposto ndo mapeadtaque na Figura 1le) e caracteristico
de corte raso, ao longo de todo um quadrilatero \segetacdo, ou com cultivo, a partir do
gual chega-se até as areas de corte seletivo.

RB AST2/1

Zoom da Fig b.

Figura 1. Classificac@o das areas de corte seletisalitado da analise de correlacdo (fig. 1f) eardndices
AST2/1 e AST7*8*9 (detalhe nas figs. ‘b’, ‘c’, ‘& ‘e’), sobre composic¢éo colorida ASTER 231 (fig. a

O indice 3/2*1 objetiva estimar a relacdo entre \-XNFA em func¢éo do solo exposto.
O denominador do indice potencializa a informagésalo entre as bandas AST1 e AST2
para separa-la do conjunto de dados relativosaasfiths e carotendides proprios da VFA,
numa adaptacéo do indice proposto por Almeida. €2@07).Através da contraposicdo com
o indice aqui proposto, observa-se que 0s baixiosesade VFA estdo associados aos baixos
valores de VNFA, no inicio dos eixos do dispersogra Esse procedimento reduz a
sensibilidade do indice aos aspectos de sazonajiglestio que 0os componentes vegetacionais
estudados variam de forma diferente em funcéo ohpdee do clima. Ao determinar-se o
VNFA e o VFA, ambos com valores simultaneamenteb@ieos, os motivos remetem ao
provavel corte da planta. Isso pode ser verificaddmagem ASTER (CC 231) onde, séo
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classificadas praticamente as mesmas areas daa;igom destaque para os pixels amarelos
sobre as areas de corte seletivo.

RB AST3/2*1

e e e LA B S e me e

® RB AST7*8*9

(@ N CCAST_231
A 3 Km

Figura 2. Classificacdo das areas de corte seletisglitado da analise de correlacdo (fig. 2f) eagrdndices
AST3/2*1 e AST7*8*9 (detalhe nas figs. ‘b’, ‘c’, *@ ‘e’), sobre composi¢éo colorida ASTER 231 (fg.

4. Conclusoes

O uso dos dados ASTER VNIR/SWIR mostrou-se efieigrara a deteccéo das areas de
corte seletivo, com destaque para a utilizagdobdaslas do infravermelho de ondas curtas
como incremento dos indices de bandas utilizadesteNsentido, demonstrou-se a plena
viabilidade deste tipo de abordagem no mapeameatovadetacdo com o intuito de
referenciar aplicacbes de larga escala associadosaanova geracdo de sensores multi e
hiperespectrais, do qual o ASTER foi um dos prewess
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