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Abstract. For the protection of Amazon forest remnants, it is fundamental to know how the processes of forest
exploitation occur. In this sense, it is necessary to formulate methodologies that aim at the optimization and
accuracy of the mappings related to the selective cutting of forest individuals for commercial purposes. Thus,
this work presents the results obtained through the application of the mapping methodology developed in
DETEX project, allied to geotechnology and geostatistical methods, aiming at the identification of forest
exploitation patterns related to wood selective cutting in COOMFLONA of 2013, 2014 and 2015. According to
the results, logging began in 2013 with the installation of storage and infrastructure yards in the north of the area,
demonstrating that the applied technique was effective in mapping the area's exploration dynamics.
Subsequently, the infrastructure was installed towards the south of the area, followed by exploration. Finally, in
2015 one can see that the exploration activities were concentrated in the south of the area. During the analyzed
period, results related to the spatial autocorrelation values of the Moran Local Index, as well as the surface map
of forest exploitation density by interpolation by the Kernel method, showed an intense dynamics related to the
implantation of storage yards and road infrastructure of forest exploitation.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, autocorrelation space, selective logging, sensoriamento
remoto, processamento de imagens, autocorrelagdo espacial, manejo florestal.

1. Introducgéo

O Corte Seletivo (CS) de madeira na Regido Amazonica € recorrente ao longo de todo o
seu processo historico de ocupagdo, ganhando intensidade com a implantacdo dos eixos
rodoviarios e com as politicas de colonizacdo do governo federal, desde meados da decada de
60, destacando-se a abertura da Rodovia Transamazoénica e Rodovia Cuiaba-Santarém, que
proporcionaram grande importancia no contexto regional, a medida que concentraram maior
volume de fluxos de transportes, pessoas, servicos e produtos (Homma et al, 1998).

Na busca por formas alternativas para a mitigagdo dos impactos ocasionados pela
exploragdo madeireira, diversos estudos tém sido realizados com objetivo de detectar,
mensurar, qualificar e estimar a pressdo desta atividade no ambiente (Asner et al., 2009; Peres
et al., 2006). Entretanto, os metodos desenvolvidos para esta finalidade tém encontrado
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entraves, especialmente pela complexidade na identificacdo dos padres resultantes da
exploracdo, onde a abertura de pequenas clareiras na estrutura do dossel florestal, sob
influéncias de iluminacdo solar podem fazer com que as caracteristicas apresentadas pelo
ambiente ndo sejam percebidas quando n&o utilizado instrumentos adequados (Souza Junior et
al., 2005; Asner et al., 2009).

Associados as Geotecnologias, 0s métodos estatisticos se constituem enquanto
ferramentas eficazes na identificacdo de correlacBes existente entre varidveis (dados)
constituintes de Banco de Dados Geogréficos, auxiliando a analise espacial, a exemplo do
método de Regressdo Espacial Linear, que é uma ferramenta estatistica utilizada para
determinar como duas ou mais variaveis se relacionam, tal que uma variavel possa ser
explicada (variavel dependente) pela outra ou outras (variaveis independentes). E assim,
estimar a fungdo que determina a relagdo entre elas, possibilitando a previsédo de valores
futuros para a variavel dependente (Lesschen et al., 2005).

As metodologias que integram técnicas de estatistica espacial foram desenvolvidas no
intuito de identificar regides onde a distribuicdo dos “eventos”, e seus respectivos valores,
apresentam um padrdo especifico que associado a sua localizacdo geogréfica. A informacao
que se busca é quanto determinado evento é semelhante ao seu vizinho mais proximo e
diferente do seu vizinho distante. Neste trabalho, foram utilizadas duas técnicas de estatistica
espacial que nos fornecem Indicadores Locais de Autocorrelacdo, mais especificamente o
indice Local de Moran, onde cada evento mapeado tera um determinado valor de dependéncia
espacial. Ressalta-se que, o Indicador de Associacdo Espacial Local Moran (li) ( Anselin,
1994) explora o grau de dependéncia espacial a partir de uma estimativa de segunda ordem,
ou seja, a covariancia espacial entre os agrupamentos.

Corroborando para esta metodologia de mapeamento, Luz et al. (2013) definiram
parametros para distinguir as formas de exploracdo seletiva de madeira ocorrentes na
Amazonia. Com isso, estabeleceram dois padrdes distintos, sendo: o Corte Seletivo Regular -
CSR, caracterizado por formas geométricas regulares, onde estas fei¢des distinguiveis na
imagem sdo formadas por aberturas no dossel para instalacdo de patios temporarios para
armazenamento de toras de arvores exploradas, com simetria uniforme ao longo de estradas
secundarias na floresta. E, Corte Seletivo Convencional - CSC, pois ndo apresenta
uniformidade geométrica, possuindo patios temporarios distribuidos de forma aleatdria,
ocasionando abertura desuniforme do dossel da floresta, e conectadas as estradas nao
simétricas. Este ultimo, é associado a aberturas importantes no dossel da floresta e
consequentemente com ag¢fes mais impactantes.

Assim, com o objetivo de mapear e encontrar um padrédo espacial ligado a organizacdo da
exploracdo florestal, foram aplicados métodos de analises estatisticas espaciais aliadas as
geotecnologias, visando a otimizacdo do mapeamento automatizado, através da identificacdo
de padrdes de exploracdo relacionados ao Corte Seletivo de madeira na COOMFLONA, tendo
como recorte temporal o periodo de 2013 a 2015.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de Estudo
Como recorte de analise foi selecionada area da Unidade de Manejo Florestal da
Cooperativa Mista da FLONA do Tapajos — COOMFLONA explorada entre os anos de 2013
a 2015, que esta localizada na Floresta Nacional do Tapajos no Municipio de Belterra,
Mesorregido do Baixo Amazonas no Estado do Para, a uma latitude 02° 50' 14.351" sul e
longitude 54° 55' 2.647" oeste, distante cerca de 65 km do municipio de Santarém (Figura 1).
No que tange aos recursos florestais tém forte destaque as espécies arboreas nativas de
maior ocorréncia como: o jatoba, o ipé, o jacaranda, o cedro, a macaranduba, o tauari, o
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angelim, a itatba, além das espécies de uso ndo madeireiro como o0 cumaru, piquia, andiroba,
copaiba, dentre outras.
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Figura 1: Mapa de Localizagdo da Unidade de Manejo Florestal da COOMFLONA
explorada entre 2013 e 2015, no interior da FLONA Tapajos.

2.2 Materiais e Métodos

Foi elaborado um banco de dados geografico na plataforma do Software TerraAmazon
4.6.2 (FUNCATE, 2016), contendo tanto dados vetoriais das bases cartogréficas, limites da
COOMFLONA, etc, quanto as imagens de sensor Operational Land Imager — OLI do satélite
Landsat 8, na composi¢éo colorida 4R, 5G e 6B, para os anos de 2013, 2014 e 2015, visto que
este periodo compreende o inicio e fim da exploracdo florestal nesta parte da Unidade de
Manejo Florestal. Estas imagens foram obtidas gratuitamente com correcdo atmosférica no
web site do United States Geological Survey - USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/).

Ressalta-se que, estas imagens sdo disponibilizadas com processamento prévio, com
ajustes nos dados de reflectancia no topo atmosférica Top Of Atmosphere — TOA, para tal, é
necessario converter os valores dos nimeros digitais (NDs) em radiancia no topo da atmosfera
e, a partir desses dados, gerar um novo conjunto de dados de reflectancia de superficie.

2.2.1 Fusado de Bandas Espectrais e Modelo Linear de Mistura Espectral

Foi realizada a técnica de fusdo de imagens utilizando o método Pansharpened, sendo
criadas imagens em falsa cor, vermelho-verde-azul (RGB), com resolucéo espacial de 15m no
intuito de melhorar a discriminagéo das fei¢cdes de exploracéao florestal detectadas na imagem.

Posteriormente, foram gerados os Modelos Lineares de Mistura Espectral - MLME
(Shimabukuro e Smith, 1991) das imagens 2013, 2014 e 2015. Neste processamento, s&o
extraidos os pixels puros (edmembers), onde sdo gerados os padrbes das curvas espectrais
para os elementos homogéneos de vegetagdo, solo e sombra, a fim de melhor contrastar as
respostas dos patios de estocagem e infraestrutura de exploracdo, ja que este metodo
potencializa a visualizagdo do brilho dos elementos de resolugdo (pixels) de solo exposto na
vegetacao alterada. Como resultado do MLME, foram obtidas as imagens-fragéo referentes ao
solo, vegetacdo e sombra (PONZONI et al., 2012).

Por fim, foram realizadas operacGes aritméticas de razdo entre as imagens-fracdo solo e
vegetacdo entre as imagens de cada ano analisado (Equacdo 1). Esta operacdo visa realcar as
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feicOes de interesse, ou seja, as areas de solo exposto, conforme proposto por Valeriano
(2006), onde é aplicado valores de ganho: 90 e offset: 50 (Figura 2).

C=G* (Bﬁ) + offset (1)

Onde: C= Imagem resultante; G (Fator de ganho)= 90; offsset = 50; A= Fragéo solo;
B= Fracdo vegetacao
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Figura 2: Proposta metodolégica para 0 mapeamento de padrGes de exploracéo
madeireira.

2.2.2 Extracdo das Métricas e Fatiamento por Atributos Espectrais

Visando a realizacdo das analises estatisticas relacionadas as respostas espectrais dos
alvos analisados, foram realizadas as extracdes das seguintes métricas das bandas espectrais
de cada ano, divididos em métricas espaciais (Tabela 1)

a) Spatial: Area, Perimeter, Compacity, Roundness, Elongation, Number of holes, Count
of Pixels, Mode; b) Spectral: Minimum, Maximum, Sum, Range, Median, Variance, Mean e;
c) Texture: STD, Correlation, Contrast, Entropy, Energy, Dissimilarity e Homogeneity.

As analises das métricas permitiram realizar a identificacdo da resposta espectral dos
alvos analisados, para posteriormente individualiza-los através do fatiamento.

O método do fatiamento é aplicado em uma banda espectral e, consiste em dividir o
histograma da imagem em faixas de niveis de cinza, sendo atribuidas de forma que elas
apresentem o mesmo intervalo de niveis de cinza, ou que contenham o mesmo numero de
pixels, ou ainda, podem apresentar intervalos variaveis. Os pixels que apresentam valores dos
niveis de cinza dentro de uma mesma faixa tém atribuida uma mesma classe especifica.

Portanto, nesta etapa foram individualizadas através do fatiamento as classes que
representam os patios de estocagem de madeira e as infraestruturas instaladas na area da
COOMFLONA. A partir desses dados, pode-se gerar uma matriz de proximidade entre esses
dois “eventos”, para posteriormente realizar as analises estatisticas.

2.2.3 Estatistica de distancia e analise de autocorrelagdo espacial

Para realizar as estatisticas de distancia foi necessario converter os poligonos, que foram
gerados no fatiamento, para pontos (centréides), e consequentemente tendo sido gerado uma
matriz de proximidade espacial.
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Desta forma, para estimar a variabilidade espacial de dados, uma ferramenta basica
utilizada é a matriz de proximidade espacial, também chamada matriz de vizinhanca. Dado

um conjunto de n elementos {A1,..., An}, construimos a matriz W(1) (n x n), onde cada um
dos elementos wij representa uma medida de proximidade entre A; e A;j (Getis e Ord, 1992).

A matriz de proximidade é utilizada em calculos de indicadores na fase de anélise
exploratoria dos dados espaciais ou outras anélises disponiveis no software TerraView 4.1.0
(INPE, 2010). Como seu célculo é um procedimento custoso e pode ser feito de acordo com
varios critérios, o TerraView permite 0 seu armazenamento no banco de dados, sendo que
desta forma, a mesma matriz pode ser usada em diferentes analises, evitando seu calculo
diversas vezes e obtendo-se eficiéncia. Neste sentido, foram extraidas em tabelas as distancias

euclidianas entre os patios de estocagem e infraestrutura, para os anos de 2013, 2014 e 2015.

Wi Wy Wi W,

Wi Wy Wi Wy

W Wy W3 Wy

Wi W Wi Wi

Onde: w;; - Distancia euclidiana do objeto do objeto i ao objeto j.

No que tange as andlises de autocorrelacdo espacial, foram realizados testes no intuito de
verificar a dependéncia espacial entre os elementos mapeados, ou seja, tanto os péatios de
estocagem quanto as infraestruturas de exploragéo (estradas principais, estradas secundarias e
ramais). Dentre os modelos testados, o que apresentou melhores resultados foi o indice Local
de Moran (l;), pois tal indice modela as variacdes espaciais em escala local com maior
eficiéncia. Este indice é um dos modelos estatisticos mais difundidos para a verificagdo do
grau de associacdo espacial entre um conjunto de dados, pois mede a autocorrelacdo espacial
a partir do produto do desvio padrdo em relacdo a média (Getis e Ord, 1992). Este indice parte
da hipotese nula, ou seja, a de independéncia espacial entre o conjunto de dados ou elementos,
se assim o for seu valor seria zero. No entanto, valores positivos (entre 0 e 1) indicam para
correlacdo direta, e valores negativos (entre 0 e -1) correspondem a uma correlacdo inversa.

Para estimar a significancia do indice de Moran (I) é necessario associar a este uma
distribuicdo estatistica, para tanto, duas abordagens sdo possiveis: a) Teste de pseudo-
significancia (experimento aleatério) e; b) Distribuicdo aproximada (hipltese da
normalidade). O método mais comum ¢é realizar o teste de pseudo-significancia, onde séo
realizadas diferentes permutacdes dos valores de atributos associados aos dados mapeados,
assim, cada permutacao gera um novo arranjo espacial, e os valores destes sao redistribuidos
entre os elementos (Anselin, 1995). Portanto, como somente um dos arranjos corresponde a
situacdo observada, pode-se construir uma distribuicdo empirica deste indice. Se o indice |
efetivamente medido corresponder a um “extremo” da distribui¢do simulada, entdo trata-se
de evento com significancia estatistica.

E importante ressaltar que, foi escolhido o indice Local de Moran (l;), pois este se
constitui enquanto uma estatistica espacial, desenvolvida para quantificar o grau de
associacdo espacial a que cada localizagcdo do conjunto amostral esta submetida, em funcdo de
um modelo de vizinhanca preestabelecido (Anselin, 1995). O I; é um indice Local de
Associacdo Espacial (LISA), que indica porgdes territoriais de ndo estacionaridade, ou seja,
ndo possuem média e variancia constante no tempo, e identifica aglomerados (Clusters) com
valores de significancia semelhantes em torno de determinadas localizagdes. Assim, clusters
com valores altos podem indicar altas probabilidades de haver alta correlagéo espacial, tanto
em regides com altos valores associados como com baixos valores associados.

Por fim, foram gerados os mapas de estimativa Kernel no software TerraView 4.1.0,
sendo utilizada a distancia entre os patios de estocagem e infraestruturas. Estes mapas sdo
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uteis para verificacdo do comportamento de padres de pontos por meio de interpolacdo. O
estimador de densidade Kernel desenha uma vizinhanga circular ao redor da cada ponto da
amostra, correspondendo ao raio de influéncia, e entdo é aplicada uma funcdo matematica de
1, na posigdo do ponto, a 0, na fronteira da vizinhanga. O valor para a célula é a soma dos
valores Kernel sobrepostos, e divididos pela area de cada raio de pesquisa (Silverman,1986).

3. Resultados e Discussao

Os mapeamentos dos patios de estocagem e infraestrutura associados aos metodos de
andlise estatistica, por meio do Indice Local de Moran permitiram a obtengio de identificacéo
da dindmica de exploracdo, baseado no padrdo de ocupacdo da area com exploracdo
madeireira, na area de manejo florestal da COOMFLONA para 0s anos de 2013, 2014 e 2015.

De acordo com os resultados se inferiu que ha uma dindmica de exploracdo nos anos
analisados, demonstrando que a exploracdo madeireira iniciou, no ano de 2013 com a
instalagdo dos péatios de estocagem e infraestrutura no norte da area (Figura 2a). Os maiores
valores de correlacdo do Indice Local de Moran — ILM (LMilndex: 0,098472) indicam
agrupamento alto e correlacdo direta com a instalacdo dos péatios e infraestrutura de
exploracao florestal.

2014

Not Significant

Cluster: High
High Outlier

® 0 ¢

Low Outlier

Cluster: Low

<

Figura 2: Mapas de agrupamentos (Clusters) com a esf):écializagéo do ILM (l;), para os
patios de estocagem e infraestrutura da COOFLONA, anos de 2013, 2014 e 2015.

Posteriormente, em 2014, pode-se perceber uma dispersdo dos patios de estocagem e
infraestrutura em direcdo ao centro-sul da area, levando a inferir que neste ano houve a
abertura de infraestruturas de exploragdo florestal para a regido central da area em evidéncia.
Tal fato pode ser percebido, também, analisando o ILM, onde os seus valores indicaram alta
correlacdo nos pontos dispersos na parte norte, e no centro da area (LMilndex: 0,069946). No
entanto, também houve uma correlacdo, mesmo baixa, na regido sul (LMilndex: 0,049752),
indicando a implantacéo inicial de patios de estocagem e de infraestrutura (Figura 2b).

No ano seguinte, em 2015, os resultados demonstram um maior adensamento dos patios
de estocagem e infraestrutura no extremo sul da area, apresentando alta correlacdo espacial
com a atividade de exploracdo florestal. Confirmando assim, a abertura de pétios de
estocagem e o adensamento da infraestrutura viaria anteriormente verificada em 2014 nesta
porcao sul, e comprovada pelos valores do indice local de Moran: 0,083332 (Figura 2c).
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Figura 3: Mapas de Kernel mostrando o grau de densidade da distribuicdo espacial dos
patios de estocagem e infraestrutura, indicando a dindmica da exploracéo florestal.

Os resultados dos adensamentos dos pontos, referentes ao mapeamento dos patios de
estocagem e infraestrutura permitiram, também, realizar o mapa de superficie de densidade de
exploracdo florestal por interpolagdo pelo método de Kernel, dos dados referentes aos anos de
2013, 2014 e 2015 (Figura 3). Este mapa representa o produto de um método estatistico de
estimacdo de curvas de densidade, onde neste método cada “evento” foi ponderado pela
distancia em relacdo a um valor central, o nucleo, sendo avaliados os valores da distancia dos
pontos detectados de infraestrutura e evidéncias de extragdo madeireiras.

Ressalta-se que, os mapas de Kernel apresentaram resultados similares aos produtos
obtidos a partir do ILM, demonstrando uma dindmica da exploracdo florestal na
COOMFLONA, do norte para o sul, corroborando assim para as inferéncias descritas.

Diferentes metodologias para a deteccdo de areas de exploracdo vem sendo propostas,
utilizando tanto imagens de alta resolucdo, mais faceis de detectar tais feicGes, como em
Pinagé e Matricardi (2015), como em estudos utilizando imagens de média resolucdo (Asner
et. al, 2009), porém estes ndo utilizam técnicas geoestatisticas associadas as geotecnologias
para a identificacdo dos padrbes de exploracédo florestal, nem de sua dinamica ao longo do
tempo.

4. Conclusodes

Durante este breve periodo analisado, os resultados alcangados mostraram que ha eficacia
na metodologia, visto que tanto os valores de autocorrelagdo espacial do ILM quanto 0s
resultados obtidos a partir do mapa de superficie de densidade de exploracdo florestal por
interpolagdo pelo método de Kernel demonstraram uma intensa dindmica relacionada a
implantacdo de patios de estocagem e infraestrutura na area estudada.

Os Clusters de maior adensamento que representam 0s patios de estocagem e
infraestrutura de escoamento da producdo florestal correspondem aos que obtiveram os
maiores valores de ILM. Também foram encontrados Outliers para os agrupamentos de
pontos, estes foram desconsiderados pois possuem uma amplitude muito grande com relagédo
aos valores com significancia estatistica, estando relacionados a efeitos aleatorios.

A eficacia do método proposto foi considerada uma ferramenta util na formulacdo de
politicas publicas para a Amazonia Legal, pois é fundamental identificar as intervengdes na
floresta e seus padrdes, principalmente os ocasionados pelo corte seletivo de madeira, visto
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que esta atividade possui grande relevancia no contexto amazodnico e, caso este tipo de
exploracdo nédo seja regida por um plano de manejo, podem ser propulsores de atividades que
causem degradacao florestal, podendo culminar no desmatamento por corte raso.
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