INPE MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA € INOVACOES
INSTITUTO NACIONRAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-mxx/aaaa/00.00.00.00-XXX

DINAMICA DO USO E COBERTURA DO SOLO EM AREAS DE
EXTRAGAO SELETIVA DE MADEIRA DO ESTADO DO PARA:
ESTUDO DE CASO NA FAZENDA RIO CAPIM -
PARAGOMINAS/PA

Anderson Nascimento de Medeiros

Relatério de Iniciagdo Cientifica do
Programa PIBIC, orientada pelo Dr
Marcos Adami e Dr Weber Geovanni
Mendes Maciel

URL do documento original:
<http://urlib.net/xx/yy>

INPE
Sao José dos Campos - SP
2023






Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagéo

Sobrenome, Prenome(s) Completo(s) do(s) Autor(es).
Cutter  Titulo da publicagdo / Nome(s) Completo(s) do(s) Autor(es). - Sdo José
dos Campos: INPE, ano da publicagao.

Grau (Mestrado ou Doutorado em Nome do Curso) -  Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, ano de
defesa.

Orientador: Nome completo do orientador(es).

1. Assunto. 2. Assunto. 3. Assunto. 4. Assunto. 5. Assunto.
|. Titulo

CDU

@08

Esta obra foi licenciada sob uma Licenga Creative Commons Atribuigado-NaoComercial 3.0 Ndo Adaptada.
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported License



INPE MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA € INOVACOES
INSTITUTO NACIONRAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-mxx/aaaa/00.00.00.00-XXX

DINAMICA DO USO E COBERTURA DO SOLO EM AREAS DE
EXTRAGAO SELETIVA DE MADEIRA DO ESTADO DO PARA:
ESTUDO DE CASO NA FAZENDA RIO CAPIM -
PARAGOMINAS/PA

Anderson Nascimento de Medeiros

Relatério de Iniciagdo Cientifica do
Programa PIBIC, orientada pelo Dr
Marcos Adami e Dr Weber Geovanni
Mendes Maciel

URL do documento original:
<http://urlib.net/xx/yy>

INPE
Sao José dos Campos - SP
2023






AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pelo dom da vida e por sua Divina Providéncia
imensuravel que nunca me abandona. Agradego a minha Mae, a mulher mais
forte e exemplar que ja passou pela terra. A mesma que faz das “tripas coragao”
para me ajudar a concluir minha graduagao e nunca me abandonar. Sou grato
ao meu Pai Mama por todo suporte e carinho por mim e minha mae. Agradeco a
minha adoravel Liana por segurar firme minha m&o em cada passo da minha
vida, és minha parceira e ndo haveria pessoa melhor para dividir cada momento.
Sou grato a minha Tia Silvana por todo apoio e carinho por mim. Agradego ao
INPE pela oportunidade de produzir ciéncia, assim como sou grato ao CNPq por
todo apoio a pesquisa cientifica nacional. Agradeco também a Nivia Rocha por
todos os ensinamentos, paciéncia e dedicacdo ao compartilhar seus vastos
conhecimentos comigo. Assim como sou grato ao Professor Dr. Weber Geovanni
Maciel e ao Orientador Marcos Adami. Agradego também ao Marck Silva por
todo suporte dado. Em ultimo, mas ndo menos importante, agradeco a todos
aqueles que compartiiham os perrengues diarios, principalmente os da
faculdade. Amigos. Carrego no peito o semblante de cada um e desejo tudo de

melhor a todos estes.



Vi



RESUMO

A regido norte do pais se destaca economicamente devido a intensa pratica de
extracao seletiva de madeira na regiao, tendo em vista que sua floresta abrange
uma consideravel parte da Amazonia e abriga inumeras espécies de arvores com
grande valor comercial, desse modo, fatores sociais, mas principalmente
econdmicos, refletem na dinamica de uso e cobertura do solo ao longo desse
territorio. Assim, é necessario a utilizagao de imagens de satélites como meio de
monitorar o comportamento das areas de extragao seletiva de madeira na regiao
norte do Brasil. Partindo dessa necessidade, os satélites Landsat 8, Sentinel e
Planet, ferramentas eficazes de monitoramento, sdo utilizados neste trabalho
com o intuito de analisar a abertura de dossel ocasionada pela extracao seletiva
de madeira para estimar os impactos desse fenbmeno na floresta da Fazenda
Rio Capim, localizada na cidade de Paragominas no estado do Para, por meio
de geoprocessamento e sensoriamento remoto entre os anos de 2016 a 2021,
através do Google Earth Engine, com base no método de leitura de imagens a
partir do Modelo Linear de Mistura Espectral e o Realce, duas metodologias
aplicadas no dominio do monitoramento por satélite. Para a estimativa, é
realizada o calculo de area a partir da observancia da abertura do dossel.
Tomando os resultados obtidos observou-se que os trés tipos de imagens
utilizadas permitiram identificar as areas de extragdo seletiva de madeira de
forma eficiente, porém com niveis de detalhamento distintos. Notou-se que as
imagens Planet, por terem maior resolugdo espacial, possibilitaram constatar
aberturas no dossel de forma mais detalhada e com areas maiores, ja as
imagens Sentinel e Landsat, permitiram uma caracterizagdo em um quantitativo
de area menor e com um grau menor de detalhamento. Verifica-se que a
extracdo seletiva, quando comparada a outros métodos de usufruir dos recursos
naturais na dindmica socioeconémica, torna-se mais eficiente quando se leva em
consideragao os impactos ambientais.

Palavras-chave: Atividade Madeireira. Amazénia Oriental. Sensoriamento
Remoto. Extracido Seletiva de Madeira. Satélites.
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1 INTRODUGCAO

Dentre os inumeros meios de monitoramento e acompanhamento da extracao
seletiva de madeira na Amazoénia, a utilizacdo de imagens de satélites opticas,
nas ultimas décadas, vem se destacando como uma pratica veemente aplicada
para estimar os impactos da extracdo seletiva na regido. Ja foram realizadas
inumeraveis pesquisas que comprovam o poder de competéncia dessas
ferramentas do sensoriamento remoto em quantificar as areas exploradas.
(MATRICARDI et al., 2013). As praticas de extragao seletiva de madeira em
areas como a Amazobnia sao aplicadas sobretudo pela extracdo de espécies
florestais com maior valor comercial (DING et al., 2017). Esses servigos
englobam a construcdo de estradas que permitem acessar as florestas,
formagao de patios para estoque de toras, ramificagdes de arrastes e a criagao
de clareiras como resultado direto do corte e derrubada das arvores no intrinseco
da floresta (DING et al., 2017). Em palavras gerais, a extragdo seletiva de
madeira sucede na abertura de dossel e impactos diretos as arvores e arbustos
que se encontram localizados dentro da floresta (MATRICARDI et al., 2013).
Esse processo de extracdo de modo seletivo resulta em niveis distintos de
modificagdes na floresta, esses fatores sdo diretamente ligados com as técnicas
de manejo florestal, frequéncia de corte e onda de exploragcdo empregada
(TRITSCH et al., 2016).

Com o intuito de minimizar esses fatores de impacto nas florestas, a Extracao de
Impacto Reduzido (EIR) se apropria de uma gama de ferramentas e execugdes
de manejo antes da extragdo, durante o processo e apds a extracao florestal.
Como é o caso da utilizacdo de pequenas clareiras e um manuseio diferenciado
na remogao de cipos que reduzem o impacto ambiental, com o intuito de garantir
uma futura reestruturacdo florestal mais rapida, além de promover a
sustentabilidade no ramo da extragao (TRITSCH et al., 2016). Em contrapartida,
um manejo florestal inadequadamente aplicado possui a capacidade de reduzir
a regeneracgao do estoque comercial madeireiro, e ainda pode encadear uma
gama de interferéncias ecoldgicas como, diminuigdo da boa condi¢cédo da agua,

interferir na biodiversidade local, promover a diminuicdo dos estoques de



carbono, entre outros (PUTZ et al., 2012). As estratégias de extragao de impacto
reduzido possuem a capacidade de minimizar de 25 a 33% dos efeitos na floresta
equiparado com a exploracdo madeireira de forma convencional (JOHNS;
BARRETO; UHL, 1996). Quando degrada, a floresta perde, em partes, a sua
capacidade produtiva e se forma, através de acdes antrdpicas, instrumento de
degradacéao para outros fins de uso da terra por parte da industria (MATRICARDI
et al.,, 2013; CELENTANO et al., 2018).

Assim, sao aplicadas inumeras técnicas e ferramentas para identificar as areas
de extracao seletiva de madeira, como é o caso da utilizagdo das imagens de
satélites (ASNER et al., 2005), a analise visual alicercada com a rotulagéo
semiautomatica com o filtro de textura adequado (MATRICARDI et al., 2013), a
juncdo de radar com capturas aéreas e imagens Oticas de satélites em orbita
(ZHURAVLEVA et al., 2013) e a classificagdo com base em objetos (GRECCHI
et al., 2017).

Tendo em vista a importancia do acompanhamento da Amazoénia em seus mais
amplos aspectos, sejam eles ambientais ou ndo (BOMFIM et al., 2016), esse
relatorio surge como meio de analisar as aberturas de dossel oriundas do
processo de extracao seletiva de madeira, uma vez que, através dessas
analises, pode-se estimar os impactos ambientais da extragao seletiva de uma
determinada area, além de averiguar a eficiéncia da utilizacdo dos satélites
Landsat, Sentinel e Planet como instrumentos de monitoramento. A area de
estudo adotada foi a Fazenda Rio Capim, localizada no Leste do estado do Para.
O territorio faz parte da Amazonia Legal Brasileira (ALB) e encontra-se destinado
a extracao seletiva de madeira exercida pela empresa CIKEL. Foi analisada a
Unidade de Produgéo Anual (UPA) 20, explorada a partir do ano de 2017, essa
unidade e as demais se caracterizam como areas de floresta natural passivel de
exploracdo através do manejo florestal para a aquisicdo de bens e servigos
(achar alguma referéncia). O processo de monitoramento dentro da UPA se dara
pela interpretacdo de imagem dos satélites mencionados, com base em métodos
aplicados pelo geoprocessamento e sensoriamento remoto, visto que estes
mecanismos provaram serem uteis no monitoramento de vegetagcdo em larga

escala, pois possibilita observagdes consistentes da vegetacdo ao longo do



tempo e do espago (CHEN et al., 2019). Essas imagens serdao acessadas pelo

Google Earth Engine, ferramenta de nuvem livre e de simples acesso.
1.1 Objetivos

Esse relatério tem como objetivo identificar e analisar a abertura de dossel
ocasionada pela extragdo seletiva de madeira com o auxilio de imagens dos

satélites Landsat-8, Sentinel e Planet.
2 REFERENCIAL TEORICO

21 Amazoénia Legal Brasileira como uma das principais fontes de

recursos naturais do pais

E notdrio que a Amazénia é uma das principais fontes de florestas tropicais
umidas do planeta e suas areas de vegetacao sao de fundamental importancia
para a estabilidade ambiental em um ambito global, porém, a regido amazdnica
tem sido ameacgada pelo desmatamento conforme a intensidade de exploragao
dessas florestas por parte do homem (HADDAD et al.,, 2015). A Amazobnia
Internacional ou Pan-Amazobnia, possui aproximadamente 8 milhdes de
quildmetros quadrados, representado cerca de 5% da superficie terrestre e
metade do continente sul-americano, ocupando uma parte territorial de nove
nagdes sul-americanas, dentre elas, o Brasil (MARQUES E SILVA, 2012). O
territorio brasileiro possui a maior area de floresta amazdnica da américa do Sul,
cerca de 70% da area total esta localizada no interior do pais, especificamente
na regido norte (WANG et al, 2020), a Amazdnia Brasileira possui por volta de 4
milhdes de quildbmetros quadrados da area total da floresta Amazénica, tal area,
esta distribuida em estados como o Amazonas, Para, Tocantins, Maranhao,
dentre outros (COSTA e ALVES, 2018).

Principalmente devido a densa area florestal que a Amazdnia Brasileira possui,
nas ultimas trés décadas, o Brasil emergiu como uma forte poténcia no
agronegocio global. Especificamente, durante a década de 1970, o pais era um
dos principais importadores de produtos alimenticios e mercadorias, e o déficit
médio na balanga comercial girava em torno de 9 bilhdes de reais. Diante disso,
o Governo Federal notou que seria necessario um plano estruturado de longo

prazo baseado em subsidios para todo o mercado da agricultura e pecuaria



nacional (CHADDAD, 2016). Em meados da primeira década do século XXI, o
pais continuou ganhando relevancia na economia global devido sua ascensao
econdmica, baseada, em maior parte, na extensao das areas de cultivo para a
producao de mercadorias e obras de infraestruturas como estradas, ferrovias e
usinas hidrelétricas (SAUER 2018). Nesse sentido, o pais se consolidou como
um dos principais exportadores de produtos agricolas como soja, agucar, frango,
café e carne bovina. Essas afirmacgdes evidenciam o fato desses setores serem
responsaveis por mais de 25% do PIB nacional, fomentado cerca de 33% da soja
mundial e 18% da carne bovina (FAO et al., 2018). A ascens&o do agronegocio
brasileiro ocorreu, em maior parte, na regido da Amazénia Brasileira, diante da
sua disponibilidade de recursos naturais, reservas minerais, recursos florestais
(MEDEIROS e YOUNG, 2011). Esse fato acarretou ao Brasil o titulo de pais
responsavel pela maior taxa de desmatamento e degradacéo florestal das areas
verdes da Pan-Amazoénia. Estudos apontam que, em 2019, ocorreu um aumento
estimado de 50% em relagdo ao ano anterior em desmatamento e degradacgao,
com perdas florestais significantes e irreversiveis (ESCOBAR, 2019). Convém
enxergar que esses dois fendmenos sdo a fonte para tal supressao total ou
parcial das areas de vegetacdo da Amazénia Legal Brasileira (ALB). O emprego
desses modos de execugao se caracteriza como sistema convencional de
exploragcédo, que consiste em expandir as fronteiras das areas exploradas de
maneira desproporcional, focando somente no quantitativo de bens extraidos,
buscando retorno econémico de curto prazo. Portanto, se faz necessario e
importante refletir sobre a real situacdo da Amazébnia, que manifesta-se como
berco de rigueza ambiental, em que tal prosperidade se encontra cada vez mais
destruida. Dessa forma, mesmo a ocorréncia de ascensdo econémica provinda
do Brasil, seu modelo a curto prazo, rendendo graves desmatamentos, ameacga
nao somente uma das mais importantes biodiversidades do pais, e do planeta,
como também prevé um péssimo futuro para esta mesma economia, tendo em
vista a previséo logica de escassez de matéria prima, existindo assim, existe

uma preocupacgao de resguardar a vida florestal da Amazénia.



3 DISTINGAO DO DESMATAMENTO E DA DEGRADAGAO FLORESTAL A
PARTIR DO CENARIO NACIONAL

3.1 Desmatamento

Para entender como o desmatamento e a degradacéo florestal se consolidaram
em territério nacional, € necessario compreender que a partir da segunda metade
dos anos 60, o perfil do mercado nacional passou por mudangas gradativas. Os
incentivos financeiros por parte do governo foram designados, em maior parte,
para 0 mercado de exportagcdo nacional, com énfase nos produtos
agropecuarios. Diante desses impulsos governamentais, o pais tornou-se uma
poténcia agropecuarista, mas historicamente muito desse crescimento ocorreu
por meio da abertura de novas areas com o desmatamento. Desde o final da
década de 1970 até 2018, estima-se que pastagens e lavouras substituiram
cerca de 65 milhdes hectares de florestas e savanas na Amazonia brasileira
(MAPBIOMAS, 2019). No mesmo periodo, calcula-se que a produg¢ao anual de
soja nesse territério aumentou de 1,7 para aproximadamente 40 milhdes de
toneladas, em torno de 38 milhdes de toneladas a mais (IBGEa, 2018), ao
mesmo tempo que o rebanho bovino aumentou de 15 milhdes para 86 milhdes
de animais (IBGEb, 2018).

Essa dinamica de evolugdo econdmica industrial do agronegécio foi baseada,
em grande parte, pelo desmatamento. Esse fenbmeno consiste em uma
atividade antropogénica caracterizada como retirada total ou parcial da
vegetacdo de uma determinada area, a qual, na maioria das ocasides os danos
sdo irreparaveis, causando a fragmentagao do habitat (DRI, 2020). Apesar de
que, em algumas areas, os incentivos financeiros do governo resultaram em
beneficios sociais como aumento de renda, melhorias na saude publica e acesso
a educacgao, devido principalmente a geracdo de empregos (RICHARDS et al.,
2015), gerou, em outras localidades, violéncia rural (DANTAS et al., 2017),
desigualdade de renda e concentragao fundiaria (SANT'ANNA, 2017). Embora
tenha possibilitado a regido gerar graos e carne para alimentar o mercado interno
e externo, o modelo de exploragdo convencional baseado nesse fendmeno

antropogénico em questao transfigurou uma ameaca para a producao futura



(IPCC et al., 2019). Além do mais, o efeito cumulativo do modelo tradicional tem
contribuido para as mudancas climaticas regionais (SILVERIO et al., 2015) e
possui capacidade para modificar a circulagdo em escala planetaria (MAHMOOD
et al., 2014). Citando um caso analogo, no sul da Amazénia, o desmatamento
local (reduzindo fluxo de vapor de agua para a atmosfera) ja adiou o inicio da
estacdo chuvosa e encurtou a estagdo de crescimento (LEITE-FILHO et
al.,2019). Esse processo gera modificacdes na cobertura da terra, por exemplo,
a diminuigdo da cobertura do dossel a partir de um determinado limite, além
disso, gera outros fins de utilizagdo do solo, como € o caso de areas florestais
se transformarem em areas de produgdo agricola ou solo de uso urbano.
Conforme o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) a vegetacao
secundaria ou em regeneracao diz respeito as estruturas herbaceas, arbustivas
ou arbdreas oriundas de processos naturais de sucessao, apOs supressio
totalitaria ou segmentéria da vegetacao sa por fatores antrépicos ou pretextos
naturais (CONAMA, 1994). No contexto desse possivel cenario, as taxas de alto
desmatamento chegam a se equiparar com as de 2004, onde foi desmatado
27.772 km? da ALB (INPE, 2022). Vale pontuar que em areas da ALB dentro da
regido do estado do Pard, possuem a tendéncia de serem as mais atingidas pelo
desmatamento até o ano de 2050 (ASNER, 2005).

3.2 Degradacao Florestal

Embora existam inumeros conceitos de degradacédo florestal, considera-se a
degradacao florestal uma transformagcao excludente proviséria ou de longos
periodos no estado da floresta. Esse estado abrange desde a fungbes como
desenvolvimento biolégico, estruturagdo de espécies, composi¢ao de florestas,
umidade atmosférica da area ou utilizacao e relevancia da floresta para os seres
humanos (GHAZOUL e CHAZDON, 2017). As alteracdes nas caracteristicas da
floresta possuem a possibilidade de serem definidas através de comparagoes
com uma linha de base ndo perturbada antecedente ou deduzidas de forma
espacial usando florestas ndo perturbadas analogas. Dentre os fatores da
degradacéao, podemos citar as secas extremas, consequéncia direta do processo
de fragmentacao do habitat, incéndios florestais e extragdo de madeira (NETO,

2021), afetando a mortalidade de arvores, ocorréncia de incéndios e mudanca



no balango de carbono na atmosfera (WITHEY, 2018; BERENGUER, 2021). O
processo de extracdo de madeira inclui o corte seletivo legal e ilicito que
acontece nas florestas (RUTISHAUSER et al, 2015; AGUIAR et al, 2016).
Incéndios florestais englobam quaisquer que sejam os incéndios nas florestas,
pois eles causam degradacao diante da pouquissima adaptagédo das espécies
de arvores nativas em relagao ao fogo (COCHRANE et al, 1999). Além disso,
podemos citar efeitos de isolamento, extragdo de produtos florestais nao
madeireiros, estresse térmico como fatores que modificam a condigao essencial

das florestas.

Dentro da perspectiva da degradacao florestal, a medida que o uso da terra pode
ou nao ser modificado ao longo do procedimento de degradacéao, a cobertura da
terra ndo se altera, em poucas palavras, floresta continua sendo floresta. Apesar
disso, essa tese pode ser corrompida ao longo do monitoramento em escala. O
monitoramento das florestas através de imagens de satélite ndo € capaz de
desmistificar simplificadamente as alteragdes no uso da terra — areas florestais
alvos de grandes disturbios, como florestas queimadas trés ou mais vezes,
possuem a caracteristicas de serem agrupadas como desmatadas, ao mesmo
tempo em que o uso da terra nessa area nao tenha se alterado. Qualquer
desmatamento examinado possui a tendéncia de ser confundido com
degradacéao florestal. Assim, compreender a degradacdo com uma atividade
distinta do desmatamento é, entdo, vital para aprimorar redes de
acompanhamento, fatores climaticos e politicas de preservacao e padrdes
acerca da aptiddo da ALB e suas comunidades humanas, em paralelo das
transformagdes corriqueiras na cobertura/utilizacdo da terra e crescente

presenca de agdes climaticas.
4 EXTRAGAO SELETIVA DE MADEIRA

A extracao seletiva de madeira surge como um meétodo que causa menos danos
quando aplicado de maneira correta e comparado ao desmatamento. Antes de
mais nada, é importante compreendermos que o modelo de extracio seletiva de
madeira ndo € um método isento de impactos ambientais. Essa metodologia

consiste em uma gestdo florestal sustentavel ou exploragdo madeireira de



impacto reduzido com base no uso mdultiplo de recursos madeireiros € nao
madeireiros que sao fornecidos pelas florestas, salvaguardando assim servigos
ambientais (CONDE; HIGUCHI; LIMA, 2019), ou seja, ela se compde em
diversas solugbes que, quando aplicadas simultaneamente, proporcionam a
gestao florestal sustentavel adequada a ocasido. Dentre essas solugdes,
podemos citar o gerenciamento de execucgbes de colheita (por exemplo,
mapeamento e marcagao de arvores comerciais; esquematizagao de vias, patios
de toras e trilhas de derrapagem; e usando técnicas de corte direcional para
evitar danos a colheita futura de arvores e riachos), corte de lianas em arvores a
serem colhidas no minimo 6 meses antes da derrubada, e seguindo as

orientagdes sobre derrubada das mesmas (GOODMAN et al., 2019)

Dentro da sistematica da extragdo seletiva de maneira, podemos citar que o
método de extragdo de impacto reduzido (EIR) é o que mais se destaca quando
0 assunto € controle e planejamento estratégico das operagées madeireiras.
Nesse processo, técnicas como fechamento pés colheita de estradas e trilhas de
arrastes, sdo empregadas para garantir o minimo dos impactos florestais
possiveis, principalmente para com o solo (PUTZ et al., 2008). Ademais, em
algumas ocasides, é realizado um inventario das arvores da area de extragao
com o intuito de possuir um acompanhamento e controle efetivo das espécies
locais. Dentro do modelo de exploracdo de impacto reduzido, quando o tema é
estrada, o cerne é realizar trajetos e caminhos com énfase em reduzir a sua
largura e densidade (LONTSI et al., 2019).

Quando comparada a incéndios florestais, sejam eles naturais ou
antropoldgicos, e com a exploragéo convencional de madeira, a extragao seletiva
possui a caracteristica de apresentar indices de menor impacto na
biodiversidade local, preservando a riqueza de espécies como aves, mamiferos,
invertebrados, animais em geral, além de zelar pela diversidade das plantas
locais, ou seja, &€ de fundamental importéncia a aplicagdo desse esquema de
extracdo, tendo em vista que 0 mesmo expde-se de maneira contundente para
preservar areas florestais fortemente atacadas pelo processo de exploracao

convencional.



A exploracao sustentavel dos recursos florestais € um dos maiores desafios da
Amazonia na area ambiental. A insisténcia dos altos indices de desmatamento
e exploracao ilegal na regido revela que a politica de seguranga ambiental ainda
necessita ser mais rigorosa através de inumeras estratégias. Nesse sentido, o
Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) para o desenvolvimento
socioambiental, enxergado pela legislagdo ambiental como indispensavel para
uso dos recursos naturais na Amazoénia, € uma das diretrizes que permeiam a
extracdo seletiva de madeira no territério brasileiro. Apesar dos beneficios que
podem ser trazidas pelo PMFS, a elaboragdo, aprovagao e controle pelo 6rgao
ambiental competente ndo é tdo simples quanto imaginamos. Antes de mais
nada, precisamos compreender que a nogao de desenvolvimento é firmada por
um tripé, e, a partir dele, o desenvolvimento sustentavel podera ser debrugado
em socialmente includente, ambientalmente sustentavel e economicamente
sustentada no tempo. Temos oito extensdes que levamos em consideracao: a
cultural, a social, a ecoldgica, a territorial, a ambiental, a econémica e a politica,

em seus aspectos internos e externos (SACHS, 2009).

PMFS esta inteiramente relacionado com a nog¢ao de desenvolvimento
sustentavel exposta. E a maneira enxergada para formular uma relacéo entre a
exploragcao do recurso natural e a protecdo da qualidade ambiental e dessa
maneira promover um desenvolvimento ambiental. Nesse sentido, o manejo
ecologico é condicdo prevista expressamente na Constituicdo da Republica
Federativa do Brasil — CRFB (art. 225, § 1°, ) ao dissertar sobre a obrigagao do
Poder Publico de preservar e reconstruir os processos ecologicos essenciais e
oferecer o manejo ecoldgico das espécies e ecossistemas. Sdo diversas as
normas infraconstitucionais que regulam o artigo 225 da CRFB, principalmente
a Lei Federal n° 12.651/2012, Cédigo Florestal, que outorgou um capitulo inteiro
para abordar sobre a exploracao florestal, dispondo acerca da exploragéo de
florestas nativas e formagdes sucessoras, seja de dominio publico ou néo, ao
licenciamento pelo érgédo ambiental competente, conforme aprovagao prévia de
PMFS que contenha técnicas de gestdo, exploragao, restituicdo florestal e
manejo coerente com os variados ecossistemas que a cobertura arborea forme
(art. 31).



Este plano de manejo florestal se caracteriza como sendo o rendimento racional
e ecologicamente sustentavel, necessitando ser incentivado como um
instrumento para a construgdo de um desenvolvimento ambiental sustentavel,
de tal modo que nao trate somente do desenvolvimento econdmico. Devido a
essas questodes, é permitido observar os tragcos do desenvolvimento sustentavel
no Plano de Manejo Sustentavel: o aspecto social e cultural, correlacionado com
a melhoria da qualidade de vida da sociedade que gerenciar o plano de manejo
florestal sustentavel; o fator econGmico referente a abertura de vias de
negociacgéo licita do produto no mercado interno e externo; a caracteristica
territorial e ecolégico, uma vez que permite o uso devido e ecologicamente
equilibrado da terra/solo e identificacdo do responsavel pela
exploragéo/extracédo. Para a devida realizagdo da extragéo seletiva de madeira,
€ necessario que o responsavel legal pelo procedimento tenha sabido dos
requisitos para o comeco dessa atividade extrativa, € nesse sentido que o plano

de manejo florestal torna-se fundamental e indispensavel.

5 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A EXTRAGAO SELETIVA DE
MADEIRA

5.1 Processamento digital de imagens a partir da analise de captura

baseada em objetos

O sensoriamento remoto € de fundamental importancia para detectar a extracao
seletiva de madeira, uma vez que, através dele, sao realizadas analises de
imagens provenientes de satélites que fundamentam essa definicdo (LUNETTA
et al.,, 2002). A ideia de Sensoriamento Remoto consiste na capacidade de
manipular dados e imagens de determinadas areas a distancia, optando de ir ou
nao ao campo, entretanto, ele ndo deixa de lado a relevancia do trabalho in loco
de quaisquer pesquisas cientificas. Ele permite a aquisicdo de dados sobre
objetos sem precisar de contato fisico com os mesmos (NOVO, 2001). Para a
obtengao dos dados referentes aos objetos ao redor da Terra, sdo empregados
pelo Sensoriamento Remoto as relagdes de energia eletromagnética que ocorre
por meio da aquisigao de resultados com base na interligagdo entre objetos

elétricos e 0 magnetismo, essa energia € distribuida por qualquer objeto/corpo



que detenha temperatura maior do que zero absoluto (CEMIN, 2009). A medicao
dessa energia ocorre por meio do seu comprimento de onda, que em maior parte
€ muito pequeno. Tendo em vista que essa tecnologia possui inumeras
aplicagdes, sao desenvolvidas diversas técnicas de analise, com o intuito de
evoluir cada vez mais a precisdo de alcance para a obtencao de resultados com
o menor percentual de erro possivel. Especificamente, quando ha a utilizacio de
satélites, aplica a analise de imagem baseada em objetos. Esse termo expressa
uma integragdo de pixels (segmentacdo) em objetos que possuem
caracteristicas espaciais e espectrais semelhantes (RYHERD E WOODCOCK,
1996). Em seguida, ao contrario de pixels individuais, eles séo classificados.
Esse recurso € extremamente eficaz para o a classificagcdo de imagens de
satélite de alta resolugao (LALIBERTE et al., 2006). Em pesquisas ambientais, é
mais vantajoso utilizar a analise de imagem baseada em objetos, tendo em vista
que ela proporciona a detec¢gao de manchas de paisagem, fornecendo uma viséo
dos procedimentos ecolégicos locais (BURNETT E BLASCHKE, 2003). Taxas e
regides de mudanca de terra conseguem ser mapeadas a partir do
sensoriamento remoto utilizando-se de técnicas de processamento de imagens
baseadas na detecgao ou classificacdo de alteracdes. A deteccdo de mudancgas
€ diretamente ligada as condigdes de superficie terrestre, essas caracteristicas
alteram a assinatura espectral medida pelo satélite, possibilitando assim, essa
deteccéo, entretanto, a natureza sutil e espacialmente destacada da degradacéao
complica o devido acompanhamento remoto da degradacéo florestal (GOETZ et
al., 2009). Ademais, tais eventos de degradacao florestal acontecem em uma
escala espacial consideravelmente menor do que os dados de sensoriamento
remoto acessiveis. Temos exemplos passados da utilizagdo de dados de alta
resolugao, todavia o investimento de obtengdo de inUmeras imagens na mesma

regido dificulta o acompanhamento dia-a-dia da area de estudo.

Além dessa técnica, com base nas metodologias que envolvem o Sensoriamento
Remoto, a sistematizagao LIDAR é outro modelo de uso de dados coletados por
meio do sensoriamento. Essa técnica trabalha com o intuito de desenvolver
levantamentos topograficos e espécimes digitais de terreno. Esta metodologia

possibilitou muitos avangos em termos de geotécnicos e geodésicos, tendo em



vista que a precisdo desses levantamentos se tornou mais pratico e eficaz,
principalmente para trabalhos do ramo construtivo, como é o caso de barragens,
estradas, usinas hidrelétricas, ferrovias, dentre inUmeras outras aplicagoes.
maior a precisao, mais confiabilidade é agregada aos projetos. A tecnologia do
mapeamento por laser scanner € pouco explorada em paises em
desenvolvimento, devido ao seu alto custo. Porém o levantamento topografico
por perfilamento a laser faz-se necessario para a garantia de um trabalho bem
detalhado, evitando assim, problemas com calculos a posteriores dos projetos.
A precisao € um fator extremamente importante em servigcos de Engenharia e
Cartografia, os quais trabalham constantemente com a ciéncia Geodésica,
propiciando inumeros calculos, para a obtencdo de sistemas de modelos em
projetos diversos. Uma vez necessitando de tanta precisédo, essa tecnologia se
integra com uma nova técnica, que é o Escaneamento por Laser Aéreo,
chamado de LIDAR que funciona como um método para a determinacao de
coordenadas tridimensionais de pontos na superficie da Terra. Seu
funcionamento baseia-se na utilizacdo de um pulso de laser que é disparado na

direcao da superficie.

Dessa maneira, aplicando o método de anélise de imagem adequada, pode-se
estimar os impactos florestais e no solo de alguns fenémenos florestais, como é
0 caso da extracdo seletiva de madeira. O Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) estimou a degradacao florestal para a regido do Amazénia
desde 2007 através de um sistema de interpretagao visual como parte do projeto
intitulado como DEGRAD (Mapeamento da Degradacgao Florestal no Amazénia);
entretanto, grande parte das areas estudadas possuiam tendéncias a serem
derrubadas, seja pela forte exploracdo seletiva de madeira e/ou queimada
(INPE, 2022). Em suma, a maior parcela das pesquisas baseadas em
sensoriamento remoto, mapeamento de florestas exploradas nesta regiao,
utilizaram-se de imagens Landsat, que € apontado como um dos satélites mais
viaveis para obter dados, tendo em vista que seus dados s&o gratuitos e
adquiridos regularmente. Uma das maneiras de acessar suas informagoes é
através do Google Earth Engine (GEE). O GEE é uma ferramenta baseada em

nuvem que permite a seus usuarios a capacidade de gerenciar recursos de



computacédo de enorme desempenho para processamento de altos conjuntos de
dados geoespaciais, de forma simples e dindmica. Ademais, e ao contrario do
que ocorre na maioria das agéncias de supercomputagdo, o Earth Engine
também foi moldado para dar suporte aos pesquisadores e ajuda-los a
disseminar facilmente seus resultados para toda comunidade cientifica, além de
formuladores de politicas, ONGs, trabalhadores de campo, e até mesmo o
publico em geral. Apds o desenvolvimento de um algoritmo dentro da plataforma,
0s usuarios podem gerenciar um banco de dados sistematicos ou implantar
aplicativos que promovam interagdes apoiados pelos recursos do GEE, de forma
descomplicada. (GOLERICK et al., 2017). O catalogo de dados detém um
grande repositorio de informacgdes publicamente acessiveis e uma companhia
de dados geoespaciais, incluindo observagdes capturadas de uma variedade de
satélites e conjuntos de imagens aéreas em comprimentos de onda épticos e
nao Opticos, previsbes meteoroldgicas, fatores ambientais, climaticos e
retrospectivos, cobertura da terra, além de uma série de dados topograficos e

socioecondmicos.

A maior parte do acervo do catalogo é formada de imagens de sensoriamento
remoto de observacgao da Terra, dentre elas todo o arquivo Landsat, assim como
arquivos completos de dados do Sentinel-1 e Sentinel-2, incluindo previsdes
climaticas, informagbes de cobertura da terra e inumeros materiais de dados
ambientais, geofisicos e socioeconémicos. Temos exemplos de estudos do
sensoriamento de remoto que utilizaram dessa metodologia de analise de
imagens. O Programa de Monitoramento da Floresta Amazobnica Brasileira por
Satélite (PRODES) desenvolvido pelo INPE, € um deles. Este programa possui
a finalidade de estimar a taxa anual de desmatamento de floresta primaria na
Amazoénia Legal Brasileira (INPE, 2022).

A metodologia PRODES se traduz em realizar, de forma anual, 0 mapeamento
do crescimento do desmatamento por corte raso e/ou degradagao continua da
vegetacao primaria, que origina uma falta de cobertura florestal primaria durante
todo o territorio dessa vegetagao, ou a abolicdo da vegetagao primaria em areas
nao florestais. Para isto, a evolugdo do desmatamento € mapeado por meio de

fotointerpretacdo realizadas por profissionais da area de sensoriamento remoto.



Tendo em vista que dentro da estacdo seca acontece o maior percentual de
desmatamento, as propriedades espectrais da vegetacdo sédo consideradas
otimas para estimar a taxa de desmatamento, até porque isso gera uma menor
taxa de nuvens dentro dessa area. E devido a isto que as imagens selecionadas
para a realizacdo das leituras s&o obtidas durante este periodo. Por causa da
imensa extensao da Amazénia Legal Brasileira, a estagcdo seca muda conforme
a latitude, além de serem considerados as caracteristicas climatoldgicas da area

em estudo.

O Sistema de Detecgao da Exploracao Florestal (DETEX) é outro programa que
se utiliza da andlise de imagem baseada em objetos. Esta metodologia foi
desenvolvida pelo Servigo Florestal Brasileiro em jungdo com o INPE, na qual,
sua finalidade é produzir mapeamentos em areas onde ocorreu 0 processo de
extracdo seletiva de madeira em regides de florestais sustentaveis. As imagens

analisadas sao adquiridas por meio do satélite Landsat.

Os progressos no sensoriamento remoto tornaram os satélites de dados o meio
mais eficaz de monitorar florestas em grandes escalas espaciais. Esse recurso
tecnolégico permite avaliar os disturbios florestais de forma légica ao longo do
tempo, além de analisar o desmatamento e os impactos florestais e no solo

devido a extragao seletiva de madeira.
6 METODOLOGIA

6.1 Caracterizagcdo da area de estudo e empresa responsavel pela

extragao seletiva local
6.1.1 Fazenda Rio Capim

A area de estudo foi conduzida na Fazenda Rio Capim, pertencente a empresa
Cikel Brasil Verde Madeiras Ltda., localizada no municipio de Paragominas,
Par4, distante de Belém cerca de 320 km (MACIEL et al., 2009). O municipio
possui uma area de 19.342,565 km?, uma populagao de 105.538 habitantes com
uma densidade demografica de 5.46 habitantes/km? (IBGE, 2022). Destaca-se
que antes dos anos 2000, Paragominas recebia o titulo “municipio marrom”
devido seu alto indice de desmatamento na regido, no qual se caracterizava

como uma situagao de alerta para a dimens&o ambiental. Porém, no periodo de



2000 a 2010, o mesmo saiu desta situacao e foi classificado como aceitavel, isso
gracas as acgbes de combate ao desmatamento e politicas publicas de
reflorestamento de algumas areas (DE OLIVEIRA; GOMES; CABRAL, 2012). O
clima predominante na regido € do tipo "Aw", de acordo com a classificagao de
Kdppen, ou seja, tropical chuvoso com estagcdo seca bem definida, em que
possui caracteristica especifica de temperatura média anual de 27,2°C. Além
disso, a umidade relativa do ar se encontra com 81% e precipitagéo pluviométrica
com média de 1766 mm ano-1, havendo ocorréncia de menos disponibilidade
hidrica no periodo de julho a outubro (WATRIN; ROCHA, 1992).

Tratando-se dos tipos de solos, ha ocorréncia dos seguintes na Fazenda Rio
Capim e das demais localidades do municipio de Paragominas,
respectivamente: Latossolos Amarelos; Argissolos Amarelos; Plintossolos;
Gleissolos e Neossolos (RODRIGUES et al.,, 2003). Os solos apresentam
fertilidade muito baixa, tendo em vista que possuem baixa reserva de nutrientes,
além da alta saturacao ocasionada por aluminio (MORALS CRUTA et al.,1999).
A area apresenta uma topografia que vai de plana a suavemente ondulada, com
altitude média de 20 metros em relagdo ao nivel do mar (SILVA, 1997). Séo
encontrados os seguintes ambientes fitoecolégicos na regido de Paragominas:
Floresta Ombréfila Densa de Terra Firme e Floresta Ombroéfila Densa Aluvial
(IBGE, 1992). A area do projeto € banhada pelas bacias dos rios Capim, Surubiju
e Gurupi, (WATRIN; ROCHA, 1992).

6.1.2 Grupo Cikel

A Cikel Brasil Verde Ltda, empresa florestal do Grupo CIKEL, é responsavel pela
extragao seletiva na Fazenda Rio Capim, em Paragominas. O Grupo CIKEL teve
suas atividades iniciadas no ano de 1977, em Agailandia (MA), numa pequena
serraria que produzia anualmente por volta de 3.000 m3 de madeira serrada. A
Unidade de Producéo Anual da CIKEL utilizada como area de estudo e coleta de
dados do presente trabalho foi a UPA 20, que possui 41 unidades de trabalho

(UT), sendo realizada a pesquisa em toda sua extens3o.



Figura 6.1 — UPA 20
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Fonte: Autoria Propria.
6.2 Banco de dados

Foram utilizadas as imagens do Satélites Landsat-8, Sentinel e Planet. As
imagens foram extraidas do banco de dados de cada satélite. Cada satélite
possui caracteristicas distintas entre si. A seguir, sdo elencadas as principais

caracteristicas dos satélites mencionados.



QUADRO 6.1 — Caracteristicas dos Satélites

Satélites Bandas Espectrais utilizadas Izesolugéo Resolugéo RO EE Area Re_solu'gé_o
spectral Espacial Temporal Imageada |Radiométrica

(B2) AZUL 0,450 - 0,515 uym
(B3) VERDE 0,525 - 0,600 ym

Landsat 8 (B4) VERMELHO ’ 0,630 - 0,680 uym 30 m 16 dias 183 km 8 bl_ts por
(B5) INFRAVERMLEHO PROXIMO {0,845 - 0,885 um pixel
(B6) INFRAVERMELHO MEDIO 1,560 - 1,660 um
(B7) INFRAVERMELHO MEDIO 2,100 - 2,300 um
(B2) AZUL 496,6 nm
(B3) GREEN 560 nm 10m

Sentinel (B4) RED 664,5 nm 16 dias 183 km 8 blfts por
(B8) NIR 835,1 nm pixel
(B11) SWIR 1 1613,7 nm 20 m
(B12) SWIR 2 2.202,4 nm
(B) AZUL 455 - 515 nm
(G) VERDE 500 — 590 nm CONFORME 12 bits por

Planet T R) VERMELHO 590 — 670 nm am MODELO | A403Kkm pixel

(N) INFRAVERMELHO PROXIMO 780 — 860 nm

Fonte: Adaptada da EMBRAPA 2013; GEE




6.3 Funcao de definicao do modelo linear de mistura espectral e do realce

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) € uma matriz de base fisica que
define a contribui¢do relativa ou abundancia de cada membro final com relagéo
a refletancia integral registrada para cada pixel. Essa metodologia consiste em
estimar a proporg¢ao das caracteristicas do solo, sombra e vegetagao para cada
pixel a partir na resposta espectral das bandas de entrada. Na ideia da analise a
partir do MLME, o espectro de um pixel misto € uma juncdo dos espectros dos
componentes finais e suas dimensdes. Esse método se fundamenta com base
na seguinte equagao (SHIMABUKURO et al., 1998):

r; = a.veg; + b.solo; + c.sombra; + e; 71

Onde r; € a resposta do pixel na banda i da imagem, a, b e ¢ sdo grandezas de
vegetacdo, solo e sombra (ou agua), por essa ordem, que formam o pixel,
veg; solo; e sombra; referem-se as respostas espectrais de cada um dos
elementos e, por fim, e; € o erro intrinseco para a banda i correspondente. As
componentes do MLME foram obtidas a partir das bandas dos satélites utilizados
(Landsat, Sentine e Planet). Essa aplicagcao teve o objetivo de realgar as areas
onde ocorre a extracdo seletiva de madeira. A imagem abaixo a captura

realizada pelo sensor do satélite Landsat na UPA 20 no ano de 2021.



Figura 6.1 — Imagem capturada pelo sensor do satélite Landsat-8

Fonte: Autoria Prépria

Aplicando o MLME, temos a seguinte representagdo da mesma captura:

Figura 6.2 — Aplicagdo do MLME na imagem capturada pelo Landsat-8

Fonte: Autoria Prépria



Levando em consideragao que as areas de ocorréncia do processo de extracao
seletiva de madeira tém uma plausivel resposta espectral na imagem-fragao solo
(FS) e baixa resposta espectral na imagem-fragao vegetacao (FV), a razdo entre
estas duas imagens foi efetuada para destacar as areas de extragéo seletiva de
madeira. Esse artificio de manuseio é caracterizado como realce e possui a meta
de aprimorar a as propriedades a partir de critérios especificos desejados pelo

leitor da imagem.

Nessa perspectiva, o contraste entre dois objetos € definido como a razéo dos
niveis de cinza médio desses mesmos objetos. A partir disso, 0 manuseio do
contraste é definido a partir de uma transferéncia radiométrica de forma
individual no pixel, com o intuito de elevar a distingao visual entre os objetos que
se encontram dentro da imagem, ponto a ponto. A fungao que descreve o realce

€ a seguinte:

FS
C = G.— + Off 7.2

no qual C consiste na imagem resultante, G representa o valor do ganho, FS e
FV representam, respectivamente, a imagem fragao solo e fragdo vegetacao e

Of f é o valor de offset. A seguir, temos a aplicagdo do realce na mesma imagem:



6.3 — Aplicagao do Realce na imagem capturada pelo sensor do Landsat 8

Fonte: Autoria Propria

6.4 Classificagao a partir do Random Forest

A metodologia do Random Forest (RF) funciona a partir de um algoritmo
supervisionado de machine learning que funciona a partir do aprendizado por
conjuntos para classificagédo e regressdo (RAMBO, 2020). Esse classificador se
baseia no principio de arvores de decisdao. Sub-amostras sdo selecionadas
aleatoriamente a partir de um numero maximo de coletas estabelecido pelo leitor.
Essas amostras sdo estabelecidas como variaveis preditivas para treinamento
do classificador. Cada arvore depende dos valores de um determinado vetor
amostrado de maneira independente e com a mesma dinamica de distribuicdo
para todas as arvores de uma determinada area florestal. No periodo da
classificagao, de forma singular, a arvore escolhe, para cada pixel associado, a
classe tematica com o maior indicio de acerto. Apds esse procedimento, a classe
de uso e cobertura de solo mais votada é retornada pelo classificador. Esse
método, amplamente utilizado em procedimentos de classificagao, torna-se util
no monitoramento em ambientes distintos, desde areas agricolas ou florestas
naturais (PRADO-OSCO et al., 2019).



7 OBSERVAGOES E RESULTADOS

As areas florestais exploradas seletivamente demonstram um grande desafio
quando o intuito é mapea-las, pois apresentam mudancgas suaves no dossel, em
relacdo a sua reflectancia, dificultando o monitoramento por satélite
(MATRICARDI et al., 2013), todavia, ainda assim a aplicagdo dessa ferramenta

€ eficaz para regides florestais.

Essa técnica é frequentemente empregada no sensoriamento remoto, pois ela
consegue gerenciar a imagem diante da heterogeneidade do solo e,
consequentemente, melhora a deteccdo de areas de extracdo seletiva de
madeira, principalmente para imagens de média resolugdo como Landsat. A
partir da metodologia explanada nesse relatério, foram geradas as imagens que
permitem visualizar o cenario da extracao seletiva de madeira dentro da area de
estudo, a partir do ano de 2019 até 2021 para o satélite Landsat e de 2017 até

2021 para os satélites Sentinel e planet.

7.1 Imagens da UPA 20 geradas entre os anos de 2019 e 2021 pelo satélite
landsat-8

Figura 7.1 — Classificacdo da UPA 20 para o ano de 2019 através do Landsat.

Fonte: Autoria Prépria



Figura 7.2 — Classificacdo da UPA 20 para o ano de 2020 através do Landsat.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 7.3 — Classificagdo da UPA 20 para o ano de 2021 através do Landsat.

Fonte: Autoria Propria

No satélite Landsat, s6 foi possivel realizar a leitura das imagens a partir do ano
de 2019. As imagens dos anos anteriores possuem interferéncias como uma alta

porcentagem de nuvem e grande presenca de ruidos.



Figura 7.4 — Imagem capturada no ano de 2018

Fonte: Autoria Prépria

Percebe-se que a imagem € inviavel para a aplicagao do MLME.

Os indicios que as imagens reproduzem demonstram que, a pratica da extracao
seletiva se tornou maior durante o ano de 2019, diminuindo no ano de 2020 e
2021, mas ainda assim o fenbmeno se encontra presente nesses dois ultimos.
No ano de 2019, as indicagdes sugerem que a pratica da extragao seletiva se
consolidou, em maior parte, no centro e no canto inferior esquerdo da UPA, tendo
em vista que as regides em vermelho representam possiveis areas onde esse
fendmeno ocorre, enquanto que a regido em verde representa as areas onde ele

nao ocorre.

Ainda no ano de 2019, ha uma possivel construgao de estrada no canto superior

da UPA, como representado na figura a seguir:



Figura 7.5 — Indicio de estrada no territorio da UPA

Fonte: Autoria Prépria

No ano de 2020, o processo de extracao teve a regido superior da UPA como
foco e se distribui ao longo de toda sua extensao. Em 2021, isso também ocorre,
por mais que as imagens sugerem que o fendbmeno acontega em uma escala

bem menor quando comparada aos dois anos anteriores.



7.2 Imagens da upa 20 geradas entre os anos de 2017 e 2021 pelo satélite

sentinel

Figura 7.6 — Classificagdo da UPA 20 para o ano de 2017 através do Sentinel.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 7.7 — Classificagdo da UPA 20 para o ano de 2018 através do Sentinel.

Fonte: Autoria Propria



Figura 7.8 — Classificagédo da UPA 20 para o ano de 2019 através do Sentinel.

Fonte: Autoria Propria

Figura 7.9 — Classificagdo da UPA 20 para o ano de 2020 através do Sentinel.

Fonte: Autoria Prépria



Figura 7.10 — Classificacdo da UPA 20 para o ano de 2021 através do Sentinel.

Fonte: Autoria Prépria

As imagens Sentinel permitem classificar a UPA a partir do ano de 2017, ano de
comego do processo de extracao dentro da UPA. Nota-se que, através das
indicagdes que essas imagens nos oferecem, o processo de extragao seletiva
se distribui ao longo de toda UPA, principalmente nos anos de 2017 e 2020.
Conforme as imagens demostradas, no periodo de 2017 a 2018, a pratica desse
fenbmeno cresceu consideravelmente em todo territorio da UPA e,
posteriormente, diminuiu no ano de 2021. As imagens indicam que o ano de 2017

foi 0 ano menos afetado pelo processo de extragao.



7.3 Imagens da upa 20 geradas entre os anos de 2017 e 2021 pelo satélite
planet.

Figura 7.11 — Classificagéo da UPA 20 para o ano de 2017 através do Planet.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 7.12 — Classificagdo da UPA 20 para o ano de 2018 através do Planet.

Fonte: Autoria Propria



Figura 7.13 — Classificagao da UPA 20 para o ano de 2019 através do Planet.

Fonte: Autoria Propria

Figura 7.14 — Classificagédo da UPA 20 para o ano de 2020 através do Planet.

Fonte: Autoria Prépria



Figura 7.15 — Classificagao da UPA 20 para o ano de 2021 através do Planet.

Fonte: Autoria Prépria

As imagens Planet também permitiram analisar entre os anos de 2017 e 2021.
Em 2017 e 2018, o satélite ndo conseguiu capturar a UPA por completo, faltando
uma parcela de territério em cada ano. Através das imagens capturadas, €
possivel observar que a pratica de extragcao seletiva cresceu gradativamente ao

longo dos anos e se distribuiu em toda extensao territorial da UPA.

Podemos aplicar um zoom e enxergarmos a possivel area com a maior
distribuicao da extracao no ano de 2021



Figura 7.16 — Observagédo mais ampliada na area onde ocorre a maior taxa de
extracao.

Fonte: Autoria Propria.



Na mesma imagem, em outro setor da UPA, podemos observar a possivel

presenca de uma estrada, conforme a seguir:

Figura 9.17 — Indicio de estrada dentro da UPA

Fonte: Autoria Prépria

7.4 ESTIMATIVA DA AREA DE EXTRAGAO E AREA FLORESTAL

Para evidenciar as observagdes, € possivel, através do proprio codigo, estipular

as areas de extragao seletiva e areas florestais dentro da UPA, assim, as

indicagdes supracitadas, se evidenciam ou néo.

7.4.1 Landsat 8

QUADRO 7.2 — Estimativas das areas através do Landsat

ANO | AREA FLORESTAL (m? | AREA DE EXTRACAO SELETIVA (m?)
2019 42.177.819,24 1.698.319,75

2020 43.133.972,29 706.074,26

2021 43.698.633,91 141.412,64

Fonte: Autoria Prépria

Como observado, estima-se que, dentre os trés, no ano de 2019 houve a maior

taxa de extragao seletiva, em contraste com o ano de 2020, no qual ocorreu a

menor. Assim, as indicagbes que a observagdo das imagens sugere, se

concretizam. A area Florestal € inversamente proporcional a area de extragéo.




Grafico 7.1 — Comportamento da extracao a partir do Landsat
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QUADRO 7.3 — Estimativas das areas através do Sentinel

ANO | AREA FLORESTAL (m?) | AREA DE EXTRACAO SELETIVA (m?)
2017 43.837.481,84 106.338,75

2018 42.264.422,02 1.679.398,57

2019 38.575.232,86 4.356.332,82

2020 36.342.662,85 7.601.157,74

2021 42.590.630,11 1.353.190,48

Fonte: Autoria Prépria

Conforme exposto, as areas de extragao seletiva de madeira foram crescendo

consideravelmente desde 2017 até 2020, onde atingiu sua maior taxa. De 2020

a 2021, ele possuiu um decrescimento consideravel e possivel de observar




através do imageamento mostrado na classificagdo no ano de 2021 a partir do

Satélite Sentinel.

Grafico 7.2 — Comportamento da extragéo a partir do Sentinel
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Fonte: Autoria Prépria
7.4.3 Planet
QUADRO 7.4 — Estimativas das areas através do Planet
ANO AREA FLORESTAL (m?3) AREA DE EXTRAQAO SELETIVA (m?)
2017 41.006.148,35 196.867,90
2018 41.787.295,33 1.273.903,62
2019 43.675.759,65 443.514,65
2020 43.552.443,44 566.830,86
2021 43.274.436,16 844.838,13

Fonte: Autoria Prépria

Observa-se que, a partir da captura das Imagens por meio do Planet, a extracéo

seletiva de madeira atingiu seu pico no ano de 2018. Observa-se também que,

de 2018 a 2021, houve uma variagdo no crescimento da taxa da extracao




seletiva, no periodo de 2018 a 2019 ele diminuiu, e no periodo de 2019 ele

aumentou gradativamente.

Grafico 7.3 — Comportamento da extragao a partir do Planet
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Fonte: Autoria Propria
8 CONCLUSOES

Nesta pesquisa foi possivel averiguar que as imagens Planet se destacam
devido a sua maior resolugdo espacial (4 metros), quando comparada as
resolugdes do Landsat e Sentinel, 10 e 30 metros respectivamente. Com esse
tipo de imagem foi possivel identificar as areas de extragao seletiva, porém por
apresentarem um numero menor de bandas, a identificacdo de areas impactadas
pela extracao limita-se a areas com uma abertura de dossel mais expressiva.
Apesar disso, os trés mostraram eficacia para o monitoramento e cobertura do

uso do solo na area de estudo.

Ja o satélite Landsat, permitiu a identificagdo das areas de extracéo seletiva,
porém com areas reduzidas devido a sua resolucao espacial, dificultando assim
a identificagcao da extragao no seu estagio inicial e na progressao ao longo dos

anos.



As imagens do satélite Sentinel foram as que melhor representaram a extragao
seletiva de madeira em relacdo a sua area de impacto, foi possivel identificar o
raio de impacto causado pela degradagao desse tipo de atividade desde o ano

inicial de exploracgao.

Foi possivel estimar a taxa de impacto da extragao seletiva ano a ano, permitindo
que se construa uma nog¢ao mais detalhada de seus impactos em areas florestais
e comprovando sua diminuicdo de danos quando comparada aos métodos
convencionais de exploracdo. As imagens Landsat s6 foram capturadas a partir

do ano de 2019 devido as imagens capturadas em anos anteriores.
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