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RESUMO

O sensoriamento remoto ¢ amplamente utilizado para o monitoramento das florestas tropicais. No Brasil o Projeto
PRODES ¢ uma referéncia de controle e monitoramento do desmatamento, que fazia uso de imagens Landsat 5 com
média resolugdo espacial (de 10 a 30 m). Ao longo dos anos, outras ferramentas foram aprimoradas, gerando dados
de melhor qualidade e em menor tempo. Atualmente, mapas basicos mensais de 64 paises tropicais, com alta
resolugdo espacial (de 1 a 5 m), e permitem mapear clareiras na vegetacdo. Assim, este estudo teve por objetivo
avaliar a eficiéncia das imagens Planet para quantificar clareiras formadas pela exploracdo madeireira. A area
estudada foi uma Unidade de Producdo Anual (UPA), na Floresta Nacional do Jamari, sob regime de concessdo
florestal. As imagens foram tratadas e, em seguida, aplicou-se o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI) e a classificagdo supervisionada pelo modelo probabilistico Gaussian mixture model para identificar clareiras
provenientes de exploragcdo. Concomitante as imagens de satélite, utilizou-se dados de levantamento de danos a
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campo coletados pela empresa concessionaria. A classificagdo das imagens apontou 9,43% da area de efetiva
exploragdo da UPA com abertura de dossel e a quantificagdo dos danos em campo contabilizou, 11,91%. Nao foi
possivel classificar as clareiras provenientes de ramais de arraste e clareiras de abate com copas pequenas pelas
imagens. No entanto, o estudo se mostrou eficaz no monitoramento de clareiras causadas por estradas e abate de
arvores com copas grandes. Isso destaca sua importincia no controle ¢ monitoramento do desmatamento na
Amazonia.

Palavras-chave: geoprocessamento; recursos florestais; silvicultura; sustentabilidade; Amazonia.

Mapping of clearings in logging areas in the Amazon using remote sensing and
machine learning technologies

ABSTRACT

Remote sensing is widely used to monitor tropical forests. In Brazil, the PRODES Project is a benchmark for
controlling and monitoring deforestation, which used Landsat 5 images with medium spatial resolution (from 10 to
30 m). Over the years, other tools have been improved, generating better quality data in less time. Currently, monthly
base maps of 64 tropical countries have high spatial resolution (1 to 5 m) and make it possible to map vegetation
gaps. The aim of this study was to evaluate the efficiency of Planet images in quantifying clearings formed by logging.
The area studied was an Annual Production Unit (UPA) in the Jamari National Forest, under a forest concession
regime. The images were processed and then the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and supervised
classification using the probabilistic Gaussian mixture model were applied to identify clearings caused by logging.
In addition to the satellite images, field damage survey data collected by the utility company was used. The
classification of the images showed that 9.43% of the area of effective exploitation of the UPA had been cleared of
canopy and the quantification of damage in the field showed 11.91%. It was not possible to classify clearings from
skid trails and felling clearings with small canopies using the images. However, the study proved to be effective in
monitoring clearings caused by roads and the felling of trees with large crowns. This highlights its importance in
controlling and monitoring deforestation in the Amazon.

Keywords: geoprocessing; forest resources; forestry; sustainability; Amazon.

Mapeo de claros en zonas madereras de la Amazonia mediante tecnologias de
teledeteccion y aprendizaje automatico

RESUMEN

La teledeteccion se utiliza ampliamente para vigilar los bosques tropicales. En Brasil, el Proyecto PRODES es una
referencia para el control y seguimiento de la deforestacion, que utilizaba imagenes Landsat 5 con una resolucion
espacial media (de 10 a 30 metros). A lo largo de los afios, se han mejorado otras herramientas, generando datos de
mejor calidad en menos tiempo. Actualmente, se dispone de mapas base mensuales de 64 paises tropicales, con alta
resolucion espacial (de 1 a 5 metros), que permiten cartografiar los claros de vegetacion. El objetivo de este estudio
era evaluar la eficacia de las imagenes Planet para cuantificar los claros formados por la tala. El area estudiada fue
una Unidad de Produccion Anual (UPA) de la Selva Nacional de Jamari, en régimen de concesion forestal. Las
imagenes se procesaron y, a continuacion, se aplicaron el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y
la clasificacion supervisada mediante el modelo probabilistico de mezcla gaussiana para identificar los claros
causados por la tala. Ademas de las imagenes de satélite, se utilizaron los datos del estudio de dafos sobre el terreno
recogidos por la empresa de servicios publicos. La clasificacion de las imagenes mostro que el 9,43% de la superficie
de explotacion efectiva de la UPA habia sido desbrozada y la cuantificacion de los dafios sobre el terreno mostrd un
11,91%. No fue posible clasificar con las imagenes los claros de pistas de arrastre y los claros de tala con copas
pequeiias. Sin embargo, el estudio demostro ser eficaz para controlar los claros causados por carreteras y la tala de
arboles con copas grandes. Esto pone de relieve su importancia para el control y la vigilancia de la deforestacion en
la Amazonia.

Palabras clave: geoprocesamiento; recursos forestales; silvicultura; sostenibilidad; Amazon.
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INTRODUCAO

O uso de sistemas de monitoramento florestal via satélite na Amazodnia, teve um papel fundamental
no controle do desmatamento. Implementado em 1998, o projeto PRODES, gerou dados de
aproximadamente, 490.871 km? de desmatamento na Amazdnia Legal (INPE, 2023). A metodologia
PRODES, utiliza imagens de satélites da classe LANDSAT (20 a 30 metros de resolugdo espacial e taxa de
revisita de 16 dias), baseia-se na interpretacdo visual das classes de uso do solo e permite a identificagao
de poligonos de desmatamento com area minima a partir de 6,25ha (INPE, 2023).

Outros programas foram implementados como DETEX (INPE, 2008) ¢ DETER (Diniz et al.,
2015) que passaram a proporcionar a detec¢do de desmatamento e outras alteragdes na cobertura vegetal
com melhor resolugdo espacial e temporal. Essas a¢des foram importantes para o controle do desmatamento
na Amazoénia (Assungdo, 2023) e subsidiar outras politicas publicas no Brasil.

Nesse contexto, a empresa Planet Labs, possui um projeto financiado pela Iniciativa Climética e
Florestal da Noruega (NICFI). O projeto disponibiliza acesso a mapas basicos mensais de alta resolugdo de
64 paises tropicais para ajudar a combater o desmatamento. As cenas sdo capturadas por meio de uma
constelagdo com mais de 130 satélites, as imagens possuem resolucdo espacial de até 5 metros e sdo
ortorretificadas, a resolucdo espacial varia conforme o satélite e a 6rbita no qual foi posicionado (SCCON,
2023).

Iniciativas como o projeto Alerta MapBiomas utiliza machine learning para a elaboragdao
automatizada de laudos periciais com base em imagens de alta resolu¢do (Planet Labs) (Gonzaga et al.,
2022). Essas ferramentas de controle, ainda podem ser utilizadas para outras finalidades, como o
monitoramento de alteracdoes no dossel da floresta em éareas publicas de uso sustentdvel, submetidas a
concessao florestal.

A concessdo florestal foi uma ferramenta institucionalizada na estrutura da politica florestal
brasileira para atender as metas previstas firmadas em acordos internacionais, como o REDD+ (Redugao
de Emissoes por Desflorestacdo e Degradacao Florestal em Paises em Desenvolvimento), e o PPG7 -
Programa Piloto para Protecdo das Florestas Tropicais do Brasil -PPG7 (Chaves, 2009; Silva, 2020).

Por outro lado, é necessario o uso de métodos confidveis que gerem indicadores técnicos que
possam mensurar a eficiéncia dessas politicas em atingir seus objetivos e metas (Goetz et al., 2015;
Matricardi et al., 2020).

O monitoramento e avaliagdo constante da floresta sdo ferramentas previstas nos contratos de
concessao, a fim de compreender os processos e impactos das atividades realizadas nas florestas manejadas
(Alves et al., 2022). Nas areas de exploracao esse monitoramento ¢ feito utilizando parcelas permanentes

(De Oliveira, et al., 2019; Fagundes, et al., 2020; Felberg et al., 2021) e com uso de técnicas de
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geoprocessamento que permitem avaliar uma extensdo maior de area (Nery et al., 2013; Locks; Matricardi,
2019; Gomes et al., 2020).

De acordo com Matricardi et al. (2020), um desafio encontrado no monitoramento da degradacao
em dreas com corte seletivo, por meio do uso de imagens, € que nesse sistema de manejo o estoque
permanente de biomassa e cobertura de copa pode dificultar a detec¢ao dos danos.

O uso de sensores como o LiDar-Aéreo Transportado tem se mostrado uma alternativa eficiente
para mapear distirbios florestais antropogénicos em florestas tropicais (Gomes et al., 2020; Almeida et al.,
2019). Por outro lado, as imagens de sensores orbitais de maior resolugdo espacial e temporal geralmente
permitem a detec¢do de perturbagdes de maneira menos onerosa (Junior et al., 2017). Assim, o uso de
imagens de satélite disponiveis gratuitamente ¢ atualmente a forma viavel de mapear mudangas em grandes
areas (Wang et al., 2019). No entanto, a capacidade dos métodos estd relacionada a intensidade da
degradacdo e as caracteristicas da base de dados como a resolugdo espacial e temporal das imagens de
satélite (Gao et al., 2020).

Diante desse cenario, ¢ importante a analise da eficiéncia de outras técnicas de monitoramento.
Assim, este estudo teve por objetivo quantificar as clareiras formadas por infraestruturas e corte de arvores
da exploracao florestal por meio de imagens de alta resolucdo espacial dos satélites Planet e comparando
com medidas de campo em area de concessao na Floresta Nacional do Jamari localizada na Amazonia Sul-

Ocidental.

METODOLOGIA
Localizacdo da area em estudo

O estudo foi desenvolvido na Unidade de Producao Anual (UPA) XV, na Unidade de Manejo
Florestal (UMF) IV, na Floresta Nacional do Jamari, sob regime de concessao florestal (Figura 1). A UPA
XV apresenta uma area total de 1.140,83 ha e 4rea efetiva de exploracdo de 956,55 ha. A exploragdo ocorreu
entre os meses de abril e setembro de 2021, utilizando técnicas de exploracdo de impacto reduzido,

apresentando uma intensidade de corte de 18,29 m*ha™'.
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Figura 1 - Localiza¢do da Unidade de Producio Anual (UPA) XV, Unidade de Manejo Florestal IV, Flona do Jamari,
RO.
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Fonte: Os autores (2023).

O clima da regido ¢ do tipo Am (mon¢do), com média anual de temperatura variando entre 24 a
26 °C e periodo seco bem definido de junho a agosto, a média anual de precipitacdo varia de 1.440 a 2.600
mm ano-1 (Alvares et al, 2013; Rondonia, 2010).

A vegetagdo predominante na area ¢ a Floresta Ombroéfila Aberta (IBGE, 2012). Nas areas de
efetiva exploracdo ocorre o abate das arvores e a infraestrutura do manejo, compreendida pelas estradas
principais e secundarias, patios de estocagem e ramais de arraste. As principais espécies madeireiras
colhidas na UPA XV, onde didmetro minimo de colheita ¢ de 50 cm, foram Dinizia excelsa Ducke (Faveira-
ferro), Tabebuia serratifolia (Vahl) G. Nichols. (Ipé-roxo), Apuleia molaris Spruce ex Benth. (Garapeira)

com volume de 386,94 m?, 163,90 m?, 99,35 m?, respectivamente.
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Andlise de deteccao de disturbios do dossel usando imagens do satélite Planet

As imagens de satélite utilizadas neste trabalho foram obtidas da base de dados do Planet,

disponivel em https://www.planet.com/ (Quadro 01).

Quadro 1 - Especificacbes técnicas das cenas obtidas através do satélite Planet.

Bandas Resolucao Resolucao Resoluc¢ao
Instrumento Espectrais Dominio Espectral (nm) = Espacial Temporal Radiométrica

P (metros) (dias) (bits)

Blue 455 -515
Super Green 500 - 590 Lo .

4,7 Diaria 12 bits
Dove (PSB.SD) Red 590 — 670
NIR 780 — 860

Fonte: Adaptado Sccon geoespacial (2023).

As imagens obtidas para a drea da UPA XV correspondem a trés marcos temporais (Quadro 2).

Quadro 2 — Periodo e data correspondente das cenas do satélite Planet utilizadas para estudos de alteracées no dossel em

area de manejo florestal na Flona do Jamari, RO.

Periodo Data da cena
Floresta sem intervengéo Setembro de 2020
Apbs construgdo de estradas principais, secundarias e patios Outubro de 2020
Ap0s abate de arvores Outubro de 2021

Fonte: Os Autores (2023).

Os dados foram processados € manipulados utilizando o software livre QGIS 3.28.3-Firenze.
Iniciou-se com a criacdo de um buffer na area da UPA, dando uma margem de modo que os pixels da borda
da area de interesse fossem representativos. Em seguida, reprojetou-se todas as imagens para o mesmo
Datum Sirgas 2000, UTM zona 20S.

Para avaliar a 4rea explorada calculou-se o Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada

(NDVI), desenvolvido por Rouse et al. (1974) (Equagdo 1).

Equagdo 1 - indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(pIVP — pV)
~ (pIVP + pV)

Onde: pIVP = reflectancia no infravermelho proximo e pV = reflectancia no vermelho.

NDVI

O método utilizado para classificagdo das imagens foi a classificacdo supervisionada por Gaussian

mixture model, um tipo de algoritmo de aprendizado de maquina (machine learning), que comeg¢a com um
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conjunto de dados rotulados, que consiste em amostras das classes as quais pertencem cada feicdo da
imagem. Essas amostras sdo entdo utilizadas para estimar as probabilidades das diferentes classes que
ocorrem em uma determinada regido da imagem (Venturieri e Santos, 1998; Scikit-Learn, 2019). Neste
estudo, foram rotuladas 80 amostras, divididas em floresta e clareiras/solo exposto para as defini¢des das
classes.

Com as imagens classificadas ¢ necessario avaliar a acuracia do modelo de classificagao, neste
caso a métrica utilizada foram os indices gerados a partir da matriz de confusdao. Sendo os principais: o
indice de exatiddo global (Equagdo 2) e o indice Kappa. A exatiddo global ¢ calculada dividindo o ntimero

total de pixels classificados corretamente pelo niimero total de pixels na imagem.

Equagio 2 - indice de exatidio global
A
EG =— x 100
n

Onde: EG = Exatiddo Global, A = Total de acertos, n= Numero total de pontos amostrais.

A exatidao global é uma métrica simples, porém importante, pois fornece uma medida geral da
qualidade do modelo de classificacdo supervisionada. O indice Kappa (Equacdo 3) foi utilizado como

métrica de concordancia interavaliadores, a fim de avaliar a confiabilidade das classificagdes realizadas.

Equagio 3 - Indice Kappa

[N X Xiogxij — Xi—q(xi*xj)]
Nz — =1 (xi * xj)

Onde: K ¢ o indice de exatiddao Kappa, N é o nimero total de observagdes, r ¢ o nimero de linhas na matriz, e Xij o nimero de

observagdes na linha (i) e coluna (j).

A partir da matriz de confusdo pode ser quantificado o indice Kappa, que atesta a qualidade da

classificacdo, retratando o grau de concordancia dos dados (Quadro 3) (Landis e Koch, 1977).
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Quadro 3 - Valores de indice Kappa.

Indice Kappa Desempenho
<0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
0,2<k<04 Razoavel
0,4<k<0,6 Bom
0,6<k<0,8 Muito Bom
0,8<k<1,0 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

Ap0s atestada a acurdcia dos dados foi realizada a medigao das areas classificadas pelo algoritmo
que identificou as clareiras na area estudada, classificando as altera¢des no dossel da floresta de acordo

com a influéncia antrépica, assim podendo comparar os resultados obtidos com dados em campo.

Anadlise da abertura de clareiras por meio de avalia¢do em campo

As informagdes coletadas em campo sobre a abertura de clareiras provenientes da exploracao
florestal na 4rea de manejo florestal sustentavel da UPA XV foram realizadas pela empresa MADEFLONA
Industrial Madeireira Ltda. concessionaria da Unidade de Manejo (UMF) IV na Floresta Nacional do
Jamari. Neste relatorio sdo gerados dados das clareiras provenientes da infraestrutura do manejo florestal
(ramais de arraste, estradas secundarias e os patios de estocagem) e das arvores abatidas.

A quantificacdo de clareiras provenientes da abertura de estradas secundérias e patios de
estocagem foi avaliada em toda a drea da UPA XV. Ao total foram avaliados 102 patios de estocagem e
suas respectivas estradas.

Nos patios mediu-se o comprimento e a largura e foram fixadas estacas de madeira no centro de

cada extremidade medida, que serviram como ponto de referéncia (Figura 2).
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Figura 2 - Mensuracéo da largura de um patio de estocagem com auxilio de fita métrica e estacas fixadas no centro da

lateral do patio.
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Fonte: Os Autores (2021).

As estradas secunddrias existentes na UPA XV foram rastreadas com uso de GPS e medidas a sua
largura. Para a determinacdo da area, foi medido a largura ao longo da estrada secundaria, a cada 30 metros
dos patios de estocagem. Nesse sentido, foram realizados 102 pontos de medicao da largura nas estradas
secundarias, e o comprimento foi medido utilizando o aparelho de GPS.

A quantificacdo de clareiras formadas pela abertura dos ramais de arraste foram provenientes de
um sorteio aleatorio de 10 patios (Figura 3). Dentro da area de abrangéncia de cada patio sorteado todos os
ramais de arraste (principal e secundario) foram mensurados, assim como as clareiras formadas pelas
arvores exploradas. Entende-se como ramal principal aquele cujo planejamento ¢ feito interligando o patio
de estocagem a arvore mais distante a ser arrastada e, o ramal secundario, aquele que inicia a partir de um

ramal principal na forma de “espinha de peixe” e finaliza na borda da clareira da arvore explorada.
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Figura 3 - Patios sorteados para avaliacio em campo de danos pés-colheita, na UPA XV, UMF IV Floresta Nacional do
Jamari - RO.
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A medig¢do do ramal principal iniciou-se no sentido patio para toco da arvore cortada mais distante
e dos ramais secundarios sentido ramal principal para toco da arvore cortada. Para a determinagado da largura
foram fixadas estacas de madeira nas extremidades dos ramais a 10m do patio e, a partir desse ponto, a cada
100m. Esse procedimento foi repetido até atingir a primeira borda da clareira de abate, onde fixa-se
novamente as estacas sinalizando o fim de cada ramal. O comprimento de todos os ramais de arraste foram
medidos com auxilio de GPS.

A medicao das clareiras provenientes do abate de arvores consistiu na determinag¢do do
comprimento e largura da 4rea compreendida pelo fuste e a copa da arvore explorada. Foi mensurado, para
os 10 patios, um total de 200 clareiras provenientes do corte de arvores. A partir da area de clareira
encontrada para cada arvore foi determinado o valor de clareira por m* de madeira explorado (CME)),

seguindo a formula:

4;
i
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Onde: CME; = Clareira por m* explorado para arvore i-ésima, A; = Area em m? medida em campo para i-€sima arvore, e v; =

Volume Explorado da i-ésima arvore.

E para os ramais de arraste foi utilizada a seguinte formula:

A;
RAA; = %

Onde: RAA; = Ramal de arraste avaliado (m?/patio) no i-ésimo patio, A;j = Area em m? medido para o i-€simo ramal de arraste,

e R = Numero de ramais de arraste avaliados no i-ésimo patio.

Com as medidas obtidas para os dez patios, foi obtido o valor médio de CME e RAA ¢ gerada a
estimativa de clareiras para os 102 patios da area efetiva de exploragao.
Com as imagens classificadas e confirmadas a sua acuracia foi calculado as altera¢des de dossel

para toda area da UPA XV e comparado com os dados observados em campo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados obtidos a partir da matriz de confusdo comprovaram a acurdcia do modelo de

classificacdo para a detecgao de clareiras em areas de exploracao florestal (Tabela 1).

Tabela 1 - Matriz de confuséo da classificaciio supervisionada por machine learning realizada para deteccio de
clareiras provenientes do manejo florestal na Flona do Jamari, RO.

Classificacao apos a construcao de estradas (P2)

Dados de Referéncia Acuraciado  Acurdcia  Acuracia indice
Classificagao Floresta Clareira Total Produtor do Usuario  Global Kappa
Floresta 3447 0 3447 99,09% 100% 99,143% 0,9247
Clareira 32 210 242 100% 86,77%
Total 3479 210 3689 -

Classificacao Pés exploratoria (P3)

Dados de Referéncia Acuraciado  Acuracia  Acuracia Indice
Classificagdo Floresta Clareira Total Produtor do Usuario  Global Kappa
Floresta 3242 0 3242 99,94% 100% 99,945% 0,9964
Clareira 3 446 449 100% 99,33%
Total 3245 446 3691 -

Fonte: Os Autores (2023).

A classificacdo apos a abertura das estradas e patios apresentou indice de exatidao global de

99,14% demonstrando que mais de 99% das amostras foram identificadas corretamente. Para a classificagao
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correspondente a todo periodo da Exploragao por Impacto Reduzido (EIR), o indice de exatidao global foi
de 99,94% e o indice Kappa de 99,64% foi classificado como excelente. Esses valores demonstram que as
amostras utilizadas para a classificagao supervisionada sdo representativas e os resultados decorrentes desta
classificacdo sdo acurados e precisos.

Comprovada a eficiéncia da classificagdo supervisionada, foi possivel identificar a abertura de
dossel na UPA XV para quatro estruturas, sendo elas: estrada principal, estrada secundéria, patios e clareiras
de exploragdo. O Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI) (Figura 4), enfatiza as areas de

cobertura vegetal e aberturas de dossel nos trés periodos de anélise (P1, P2 e P3).

Figura 4 - Composicdo de bandas em cores verdadeiras (A, B e C) e NDVI (D, E e F) correspondente aos periodos sem
intervencdes (P1), apos construcio de estradas e patios (P2) e apés o abate de arvores (P3), respectivamente, na UPA

XV, UMF IV na FLONA do Jamari - RO.
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Fonte: Os Autores (2023).

Houve uma diminui¢do gradual das areas de floresta para os trés periodos analisados (Tabela 2),
essa diminui¢do se deve as operagdes decorrentes da exploragao de impacto reduzido. As intervengdes pela
construcdo de estradas e patios e exploragdo das arvores geraram uma diminui¢do na ordem de 9,43% da

cobertura florestal.
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Tabela 2 - Areas remanescentes de vegetacio decorrentes do manejo florestal, obtido através da classificacio

supervisionada, na UPA XV, UMF IV, Flona do Jamari - RO.

Periodo Area de remanescente de vegetacio (ha)

Floresta sem intervencdo (P1) 1.140,83

Apos construgdo de estradas principais, secundarias e patios (P2) | 1.084,73

Apos exploragdo das arvores (P3) 1.033,19

Fonte: Os Autores (2023).
A partir da classificagdo realizada para o més de outubro de 2020 ¢ possivel observar as aberturas

no dossel, rotuladas como estradas principais e secundarias na UPA XV (Figura 5).

Figura 5 - Mosaico das imagens Planet identificando a Estradas principais (A) e secundarias (B) classificadas no més de

outubro de 2020 (B), para UPA XV, UMF IV, FLONA do Jamari - RO.
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Fonte: Os Autores (2023).

De acordo com a norma de execu¢do das Diretrizes Técnicas para Elaboragdo dos Planos de
Manejo Florestal Sustentavel - PMFS IBAMA n°1 de 24/04/2007, prevé uma faixa de abertura de largura
maxima de 6 m para as estradas secundarias, e uma largura maxima de 4 m para o leito de rodagem. Essa
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mesma norma do IBAMA ainda prevé uma abertura em largura maxima de 6 m para o leito da estrada
principal e a faixa de abertura uma largura maxima de 10 m. A classificagdo em um ponto ampliado da area
da UPA (Figura 6), mostra a classificacdo gerada para as feicdes de estradas primdrias e secundarias. A
classificagdo para abertura de dossel das estradas principais indicou uma area de 27,08 ha, representando
2,37% da area total, esse percentual ndo ¢ considerado para a medi¢do de danos da exploracdo, pois a
estrada principal ¢ considerado uma infraestrutura permanente € que nao se limita a exploragao de uma

unica UPA.

Figura 6 - Ampliacido em ponto de classificacio das estradas principal e secundaria da UPA XV, UMF IV, FLONA do
Jamari - RO.
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Fonte: Os Autores (2023).

Alguns pontos, as estradas secundarias nao foram classificadas nas imagens, isso aconteceu devido
ao encontro de copas das arvores mais altas. Esse resultado corrobora com a afirmagdo defendida por
D'Oliveira et al. (2012) de que as alteragdes ocasionadas pela extragdo seletiva estdo dentro da variabilidade
natural encontrada em areas de floresta primaria, quando o dossel € visto de cima pelos sensores Opticos se
torna limitada a distingdo de mudangas abaixo do topo do dossel.

As areas de clareiras observadas para outubro de 2021 (P3), ap6s o término das etapas de
exploragdo de impacto reduzido (EIR) foram de 80,56 ha na area de efetiva exploracdo da UPA XV (Figura
7).

Montagnolli et al., 2025 ISSN 0104-5490 310



Revista de Geografia (Recife) V. 42, N°. 3, 2025
Universidade Federal de Pernambuco

Figura 7 - Mosaico das Imagens Planet de Outubro de 2021 (A), Areas de clareiras classificadas apés o término das

atividades da exploracio por impacto reduzido (B) na UPA XV, UMF IV FLONA do Jamari - RO.
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Fonte: Os Autores (2023).

A Figura 8, demonstra a classificagdo das clareiras abertas pela exploragdo de duas arvores na area
do patio H-04. Com as coordenadas coletadas durante o censo florestal de cada arvore explorada, é possivel
localiza-las nas imagens classificadas. Assim, verifica-se na imagem, por exemplo, a posi¢do das arvores
das espécies Tabebuia serratifolia (Ipé-roxo) e Cedrela odorata (Cedro-rosa), que apresentaram volume
de madeira de 9,411 m? e 9,610 m?, respectivamente. Neste caso, a classificagdo ndo identificou feicdes de
clareiras provenientes do abate desses individuos. Ja a espécie Caryocar villosum (Pequi) com um volume
de 14,187 m?, teve uma clareira classificada com aproximadamente 900 m?. Diante disso, verifica-se que a
area de clareira identificada nas imagens ¢ dependente de alguns fatores, principalmente as dimensdes dos

individuos que esta associado a forma da copa e volume.
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Figura 8 - Areas classificadas como clareiras provenientes da exploracio de drvores no patio H-04 da UPA XV, UMF IV

FLONA do Jamari - RO.
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Fonte: Os Autores (2023).

A area total impactada avaliada em campo apds as operagdes foi de 132,82 ha, ou seja 13,9% da
area de efetiva exploracdo da UPA (Tabela 3). Para as imagens classificadas ap6s um més do término da
colheita a area classificada como estradas secundarias, patios e clareiras formadas pelo abate das arvores

foi de 80,56 ha. Nas imagens de satélite os ramais de arraste e clareiras menores nao foram identificados.

Tabela 3 - Avaliagdo da abertura do dossel por meio de dados de campo e classificacdo supervisionada a partir das

imagens Planet em Unidade de Producio Anual XV, Unidade Manejo IV, Flona do Jamari, RO.

Estradas Pétios Ramais de Clareiras de Area Total
Levantamento Secundarias (Hectare) Arraste Exploracao Impactada
(Hectare) (Hectare) (Hectare) (Hectare)
Campo 12,83 4,86 40,76 74,37 132,82
Sensoriamento 29,02 ) 51,54 80.56
Remoto

Fonte: Os Autores (2023).

A area observada para as estradas secundarias e patios, usando as imagens planet, somaram 29,02
ha, sendo 3,03% da area de efetiva exploracdo da UPA XV, ndo foi possivel a diferenciacdo de area de
estrada secundaria e patio de estocagem, visto que os patios de estocagem sdo ligados as estradas

secundarias, o que impossibilitou a identificar a abrangéncia de cada fei¢do separadamente. Dentre as

Montagnolli et al., 2025 ISSN 0104-5490 312



Revista de Geografia (Recife) V. 42, N°. 3, 2025
Universidade Federal de Pernambuco

clareiras classificadas foi possivel, localizar utilizando as coordenadas geograficas, 92 patios, entre um total
de 102 patios construidos na unidade de produgao.

Os valores mensurados em campo para as estradas secunddrias e para os patios somados (17,68
ha), gerou uma diferencga de aproximadamente, 39% a menos do que o observado pela imagem de satélite
(29,02ha). J4, considerando as perturbacdes referentes as clareiras de exploragdo, a diferenca encontrada
foi de 22,83 ha, sendo que a classificagdo supervisionada nao demonstrou eficiéncia para a captacao de
todas as clareiras, principalmente as arvores de menor volume, por ocasionarem menor dano no momento
do corte.

Outro fator que contribuiu para a menor area total de clareira captada pela classificacdo foi a dos
ramais de arraste, que nao foram classificados com eficiéncia pelo método utilizado. Durante a abertura dos
ramais ¢ feito um caminho estreito, que compreende basicamente a largura do trator Skidder, que em sua
maioria ndo ultrapassa 3,6m causando maior dano ao sub-bosque do que ao dossel da floresta (Figura 9).
Segundo Coops et al. (2007) as alteracdes abaixo do dossel florestal sdo dificeis de serem capturados pelos

sensores Opticos.

Figura 9 - Aspecto de ramal de arraste produzido por skidder no arraste da arvore da area de corte ao patio.

Fonte: Os Autores (2022).

Um estudo realizado por Lima et al. (2019) utilizando imagens Sentinel-2 MSI e Landsat 8 OLI
para monitoramento de exploragdo madeireira seletiva na Amazonia brasileira apontou que as estradas
secundarias e ramais de arraste apresentaram valores percentuais de detectabilidade muito baixos. De forma

geral, as imagens Planet ndo foram tdo eficientes para detectar os ramais de arraste e clareiras de corte de
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arvores com menor volume, mas geraram bons resultados para a avaliagdo das estradas e patios de
estocagem, o que demonstra a sua importancia para o monitoramento ¢ a gestao de danos ao dossel da

floresta.

CONSIDERACOES FINAIS

A classificagdo das alteragdes no dossel causadas pelas infraestruturas das estradas principais, estradas
secunddrias e patio, se mostraram eficientes a partir das imagens Planet de alta resolugdo espacial.

Para os ramais de arraste a extragdo de informagdes a partir do indice NDVI e a classificacdo
supervisionada, possui a limitagdo na captura de alteracdes abaixo do dossel florestal. A série temporal da
classificagdo de estradas demonstrou bom resultado para o monitoramento da recuperagdo de areas sob

exploracao florestal.

A classifica¢dao ndo identificou a clareira aberta por todos os individuos explorados, principalmente

aqueles com menor volume.

No geral, as ferramentas de geoprocessamento se mostraram eficientes para o monitoramento das
atividades realizadas no manejo florestal, e com limitagdes quanto a observagao de atividades que causam pouca

alteragao no dossel florestal.
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