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RESUMO

O modelo linear de mistura espectral (MLME) € ugenica de processamento digital de
imagem que apresenta bons resultados na literatendifica para a deteccdo de corte
seletivo na floresta Amazonica. O objetivo dessadesfoi identificar estradas e ramais
associados com corte seletivo na Reserva Extraivisrde para Sempre, Par4, por meio
de MLME derivados de imagens dos satélites LarBlsaRapidEye. Foram utilizados os
componentes vegetacdo, solo e sombra das imagesstélites. Apos andlise visual das
imagens-fracdo resultantes das imagens de sd&j@lEye, foi realizado o mapeamento
dos ramais e, posteriormente, foi extrapolada dandé ramais mapeados para a imagem
do satélite Landsat-8. As imagens-fracdo e a coiggmsolorida da imagem do satélite
RapidEye das bandas espectrais originais apreaantaapacidades semelhantes de
identificacdo de ramais. No Landsat-8, as images@b mostraram capacidades de
discriminacdo de ramais superiores que a composigiisida das bandas originais. Dos
70% de area sem cobertura de nuvens no recorteadgein de satélite Landsat-8, o modelo
permitiu mapear 383 km de ramais. Dos 92,5% da &ema cobertura de nuvens na
imagem de satélite RapidEye, foram mapeados pda \i#¢ 2.094 km de ramais. A
cobertura de nuvens da imagem do satélite Landdditz8ltou a visualizacdo da superficie
da terra bem como a identificacdo de ramais. Nantot na andlise comparativa de
desempenho relativo das imagens estudadas, foinmdetaite a maior efetividade de
identificagcdo de ramais decorrente da maior regol@spacial apresentada pelas imagens
do mosaico do satélite RapidEye.

Palavras-chave: modelo linear de mistura espe&rna$izonia; corte seletivo; Rapideye;
Landsat-8



ABSTRACT

The linear spectral mixture model (LSMM) is a dafjitmage processing method that shows
high-quality results in the scientific literaturar fdetecting selective logging in the Amazon
forest. This study aimed to identify roads and gkaills associated to selective logging in
Verde Para Sempre Extractive Reserve in Pard ®atesing LSMM derived from
Landsat-8 and RapidEye satellite images. The végetasoil and shade components of
satellite images were used. After visual analydighe images-fraction resulting from
RapidEye satellite imagery a skid trails mapping wane. Afterwards the skid trails mesh
was extrapolated to the Landsat-8 image. The infiagtion and the color composites of
RapidEye satellite images showed similar skid gradentification capabilities. In the
Landsat-8, the image-fractions showed higher disoation capabilities to identify skid
trails than the color composites of original spacbands. Within the 70% of cloud-free
areas in the Landsat-8 image, the model was abhaajp 383 km of skid trails. In the
92,5% of cloud-free areas in the RapidEye image ntbdel was able to map 2.094 km of
skid trails. The cloud cover in the Landsat-8 imagterfered in the earth’s surface
visualization and, as a consequence, in the sladstidentification, but it was not
determinative. The major factor showed by the cawrmpse analysis of the relative
performance of the Landsat-8 and RapidEye imagedetatify skid trails in the Amazon
forest was the higher spatial resolution imagethefRapidEye satellite.

Keywords: linear spectral mixture model; Amazonestve logging; RapidEye; Landsat-
8.
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1. INTRODUCAO

Desde o final do século XX ja se faz monitorametgaobertura florestal da Amazénia. A
identificacdo do desmatamento por corte raso passiazer parte do monitoramento da
Amazénia com o continuo desenvolvimento das fernaasede sensoriamento remoto e
com o maior interesse da sociedade com o “futurArdazonia” e as questdes ambientais.
Desde entdo, o monitoramento da cobertura florestaAmazoénia, com identificacdo de

corte raso, se consolidou.

No entanto, o0 monitoramento da cobertura florestai identificacdo de cortes seletivos e
areas degradadas, por meio do sensoriamento remmioida apresenta deficiéncias e
necessidade de aprimoramento. As metodologiaseapegtas ainda ndo permitem analise
em larga escala, o que gera auséncia de dadasi®fca indefinicdo de politicas publicas
voltadas para o monitoramento e combate ao coltiveeilegal. Asner (2005) indicou

gue as estimativas realizadas por meio das téctimdisionais deixaram de mapear cerca
de 50% das areas degradadas e propds a necesigdahpliacdo de estudos com imagens

de maior resolucéo espacial.

Estudos comparativos realizados no Brasil enti@nos 1999 a 2002, publicados na revista
Science, mostraram que os estados do Mato Grosso e Parda fus que apresentaram as
maiores taxas de corte seletivo (ASNER et al., p00@mbém foi estimado que o
desmatamento na AmazOnia se caracteriza por apadaimente 50% de corte raso e 50%
de corte seletivo. Asner e colaboradores tambéncdraim que ha extracdo seletiva de
madeira em areas de conservacdo como Unidadesrder@acéo (UC) e Terras Indigenas
(Tls). Desta forma, torna-se fundamental aprofurndaestudos em areas de protecdo para
garantir a preservacdo ambiental e corroborar comdas razdes de existéncia destas UCs

eTls.

Uma das metodologias que tem apresentado bonsadssiho trabalho de identificagéo de
corte seletivo na cobertura florestal da AmazéniaModelo Linear de Mistura Espectral
(MLME). Esta metodologia é utilizada, por exemglara o calculo anual de desmatamento
na Amazonia Legal pelo Programa de Monitorament®esflorestamento da Amazoénia -

PRODES (CAMARA; VALERIANO; SOARES, 2006). No MLMEp processo de
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determinacdo da abundancia relativa dos matemalsaseia nas caracteristicas espectrais
dos materiais. A determinagao e uso eéasmembers (por meio da selecéo de pixels puros
em areas de interesse) interferem na qualidadeedaltados. Neste estudo, a expectativa €
a de que as imagens produzidas em razéao das dddasidas feicdes de solo, sombra e
vegetacdo na composicdo misturada do pixel auxii@misualizagcdo dos ramais de arrasto
e de transporte das madeiras extraidas. Evidénuig®gtas de extracdo da madeira na
floresta amazodnica brasileira incluem a presencastiadas, patios, trilhas de arraste e
arvores derrubadas, além das areas ndo perturs8EER et al., 2005). Neste estudo, 0s
alvos considerados foram as estradas que ddo aaesspatios de desmatamento e as

trilhas de arraste por onde sdo escoadas as n=mdeitadas.

O objetivo desse estudo foi identificar estradaaneais associados com corte seletivo na
Reserva Extrativista Verde para Sempre, Para, o ole modelos lineares de mistura

espectral derivados de imagens dos satélites LeBdsRapidEye.



2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

A Resex Verde para Sempre localiza-se na mesoorégidaixo Amazonas no Estado do
Para (Figura 1), area em que Celentano e Veris&0@y) caracterizaram como zona "sob-
pressao” por causa da grande porcentagem de nagrantpor ser local de elevada
incidéncia de violéncia no campo (por exemplo, ltmsf pela terra, assassinatos, trabalho
escravo e taxas de homicidio). Além disso, a guessanta, em comparagdo com as demais
areas do estado, elevados indices econdmicos adelemdice de Desenvolvimento
Humano (IDH): Produto Interno Bruto (PIB) municipaiédio de US$ 96,3 milhdes,
crescimento anual do PIB entre os anos de 2004 @€ 14%, PIB per capita médio de
US$ 6,3 milhdes e altas taxas de empregos formais,crescimento de 42% entre 0s anos
de 2000 a 2004 (IBGE, 1990; CELENTANO e VERISSINXOQ7).

A Resex Verde para Sempre foi criada por Decretsi@encial em 8 de novembro de
2004. Localiza-se no Municipio de Porto de Moz,allst do Pard, com uma area
aproximada de 1.288.717 hectares. A reserva terolgetivo assegurar o uso sustentavel e
a conservacgao dos recursos nhaturais renovaveiggperalo os meios de vida e a cultura da

populacéo extrativista local (BRASIL, 2004).

Segundo a Lei n° 9.985/2000, que instituiu o SiateNacional de Unidades de

Conservacgéo da Natureza (SNUC), as unidades dervag&o devem dispor de um plano

de manejo que deve ser elaborado no prazo de amz® a partir da data de sua criacao.
Este é o documento no qual se estabelece o zoneamermrmas para o0 uso da éarea e
manejo dos recursos naturais (BRASIL, 2000). Narmot as dificuldades de gestdo das
unidades de conservacao, principalmente em arglaslas na regido norte do pais, acabam
por prolongar o tempo necessario para a elabomedostrumentos de gestdo adequados.
A Resex Verde para Sempre é um dos casos de urdéactnservacao criadas ha mais de

cinco anos que néo conta com o plano de manejo
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo no Estad®ara, com indicacdo de localizagéao

das imagens dos satélites Landsat-8 e RapidEyergagsul da reserva.

Apesar de ndo contar com nenhum instrumento diéigedicial, em 31 de janeiro de
2008, foi criado o Conselho Deliberativo da unidager meio da Portaria n°1/2008
(ICMBIO, 2008). A criacéo do conselho da unidaderéimportante passo para se garantir
a participagdo social na gestdo da area protegidai@ para se atingir os objetivos para
qgual a unidade de conservacao foi criada. Cabaasfjue a criagdo desta UC foi fruto da
organizacao da sociedade civil em que houve intendalizacdo social, como o bloqueio
do rio Jaurucu (GREENPEACE, 2003).

Recentemente, o Instituto Chico Mendes de Cons@ova@a Biodiversidade (ICMBIo),

orgao executor da gestdo das unidades de consereatgiais, recebeu denudncias sobre a
extragdo seletiva ilegal de madeira no sul da weid&studos baseados em dados de
sensoriamento remoto ajudaram a localizar os labaisxtracdo seletiva de madeira e a

possivel responsabilizacdo dos envolvidos. Assiar, mpeio das dendncias e estudos
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posteriores, foi possivel comprovar a continuagiexracéo ilegal de madeira na reserva

e que os conflitos entre madeireiros e ribeirinbosna realidade na regiéo.

2.2 Materiais

Os materiais basicos desse estudo foram as imagesatelite RapidEye da por¢céo sul da

reserva, obtidas nos anos de 2011 e 2012 e uma&limdg satélite Landsat-8 de 2013

(Tabela 1).

Tabela 1 - Datas de passagem das imagens dosesadpidEye e Landsat-8 utilizadas

nesse estudo.

RAPIDEYE | DATA (AA-MM-DD) LANDSAT-8 | DATA (AA-MM-
223780t 2012-08-04
2237807 2012-08-04
2237808 2012-08-01
223780¢ 2012-08-01 226/62 2013-10-20
223790t 2012-08-04
2237907 2012-08-04
223790t 201111-27
2237909 2011-11-27

As imagens RapidEye foram obtidas em 2011 (duaas¢enem 2012 (seis cenas). Suas

principais caracteristicas de imageamento séo eqeetas na Tabela 2. Maiores detalhes

podem ser encontradas em Tyc et al. (2005) e Kaznaile, Espindola; Felix (2009).

Tabela 2 - Caracteristicas de imageamento doteaRdpidEye.

PARAMETRC CARACTERISTICAS
Altitude da Orbit: 60C-620 km, orbita sincrona com o .
Hora de Passagem no Equador 11:00 hs (aproximadamen
Velocidadt 27.000km/I|
Largura da Imagem 77 km

Tempo de Revisita

Diariamente (off-nadir); 5,5 diaadir)

Capacidade de Coleta

4,5 milhdes dé/kim

Tipo do Sens

Multiespectral (pushbroom imar)
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Bandas Espectrais 5 (400-850 nm)

) Banda 1 -Vermelho 630—685 nm

(comprimento de onda)
Banda 2 -Verde 520-590 nm
Banda 3 - Azul 440-510 nm
Banda 4 - Red-Edge 690-730 nm
Banda 5 - Infravermelho 760-850 nm
proximo

Resolucéo Espacial (nac 6,5

Tamanho do Pixel (ortorretificado) 5 m
Armazenamento de Dados a Bordo 1.500 km de dadimsadgens por 6rbita

Resolucdo Radiométrica 12 bits
Velocidade de Download (bande | 80 Mbps
Tempo de vida da Miss 7 ano:

O satélite Landsat-8 foi lancado em 2013 e as ipaig caracteristicas de imageamento
desse satélite sdo apresentadas na Tabela 3. Mdetadhes podem ser obtidos em USGS
(2013).

Tabela 3 - Caracteristicas de imageamento dotsatélindsat-8.

PARAMETRO CARACTERISTICAS

Largura da Imagem 170 x 183 km

Tempo de Revisita 16 dias (nadir)

Tipo do Sens Multiespectral Operacional Terra Imag- OLI) e Termal

Bandas Espectrais Barda 1- Ultra-azu 0,43- 0,45 un  30m
Banda = Azul 0,45-0,51 un  30rr

(comprimento de onda) Banda = Verde 0,53-0,59 un 30
Banda 4- Vermelhc 0,64-0,67 un  30mr
Banda &- Infravermelhc  0,85-0,88 un 30
Banda €- SWIR 1 1,57-1,65un 30
Banda - SWIR 2 2,11-2,29 un 30
Banda & Pancromatic  0,50-0,68 un 15
Banda ¢~ Cirrus 1,36-1,38 un 301
Banda 1(— Infravermelhc 10,60-11,19 100
Banda 1} Infravermelhc 11,50-12,51 100

Resolucéo Espacial (dir) | 15, 30 e 100 |

Resolucdo Radiométri 16 bits
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| Tempo de vida da Miss | 5-10 ano |

Tanto nas imagens RapidEye, quanto na imagem LeBdsgresenca de nuvens foi o
principal fator de dificuldade para as analisesiais dos ramais na area de estudo. Com o
recém lancamento do satélite Landsat-8, o inicialidaibuicdo gratuita e rotineira das
imagens coincidiu com o final da seca e o inicie dauvas na Amazoénia Brasileira, fato
gue aumenta a cobertura de nuvens e dificulta waNiacdo dos alvos na superficie da
terra nas imagens Oticas. Por tratar-se de umtsatémercial, a distribuicdo das imagens
do satélite RapidEye depende de contratos firmadosa empresa comercializadora das
imagens. O contrato firmado com o Ministério do daimbiente do Brasil possibilitou a
utilizacdo das imagens de satélite da regido, tem& so6 foi disponibilizada uma cena de

2011 em cada area e ndo 0 acesso ao acervo complieb@agens.

2.3 Métodos

Para cada tipo de imagem de satélite, o pixel septa a resposta espectral de um ou um
conjunto de alvos na superficie da terra. O tamal@dharea da superficie da terra imageada
dependera do campo de visada instantaneo (IFOggdsor, que é medido pelo angplo

O tamanho do angul@ do IFOV é determinado pela abertura do sistem&a@mm
conjuncdo com o tamanho do detector (MENESES; ASSBBNO, 1991). Assim, o
angulop do IFQV ira por determinar o tamanho da area imdgena superficie da terra e

consequentemente o tamanho do seu pixel.

O pixel de uma imagem de satélite representa, qorta mistura espectral dos alvos, a
depender da sua resolucdo espacial. Imagens déesatém maior resolucdo espacial
apresentam um mistura espectral maior do que ageimsade menor resolugdo espacial.
Como o pixel depende da resolucdo espacial da mMmalge satélite, neste estudo foram
consideradas imagens de satélite com resolucbesiaspdistintas: as bandas 5, 6 e 7 da
imagem do satélite Landsat-8, com 30 metros dduglo espacial para estas bandas; e as
bandas 2, 4 e 5 das imagens do satélite RapidEye, 65 metros. Assim, podemos

concluir que a mistura espectral nas imagens selagas neste trabalho serdo distintas, ja
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gue a mistura espectral dos alvos depende da ¢g@sokspacial das imagens. Em alguns
casos, pode-se até afirmar que a mistura espdotra-se indesejada. Quando tem-se,
como objeto de trabalho, alvos menores, a mist@@edaral mascara as respostas
individuais dos alvos (FERREIRA et al., 2007).

Para se trabalhar a mistura espectral dos alvoglivedisas técnicas de processamento
digital de imagens. O modelo linear de mistura espkeé um algoritmo de processamento
da imagem onde € possivel determinar a composglativa dos materiais na mistura
espectral do pixel. Este modelo pode ser expresisofruacédo 1 (AGUIAR, 1999 citado
em SHIMABUKURO et al., 2006).

(1)

onde: r = reflectancia espectral observada na barda um pixel, contendo um ou mais
componentes;;a= reflectancia espectral do componepteara a banda espectialx; =
propor¢cdo do componenje(endmember) dentro de um pixel;;e= erro para a banda
(contribuicéo residual ndo considerada pelo coojudendmembers); j = 1, 2, 3,.... n

(nimero de componentesk 1, 2, 3,.... m (nimero de bandas espectrais).

A composicdo relativa dos alvos serd determinadaspearacteristicas espectrais dos
materiais. Assim, a coleta e uso d@mslmembers (por meio da coleta de pixel puro em
areas de interesse na imagem de satélite) deteémioa resultados. Shimabukuro (2006)
sugeriu 0s componentes vegetacao, solo e sombma awos basicos em cenas de floresta.
Apoés a aplicacdo do MLME, tem-se, como resultadmgens-fracdo de cada um dos
componentes eleitos, ou seja, uma imagem-fracaeedetacdo, uma imagem-fracao de
solo e uma imagem-fracdo de sombra. Essas imagiémsesi niveis de cinza e

correspondem a propor¢ao daquele componente palr pix

Algumas restricdes quanto ao uso do algoritmo ML&&6 apresentadas pelo tutorial do
Envi® no que diz respeito a limitacdo do numerceadmembers, ja que o mesmo devera
ser menor que o numero de bandas do sensor. Nat@gntamo serdo trabalhadas fei¢cdes

de solo, sombra e vegetacdo em trés bandas dasnmbgndsat-8 e Rapideye, o algoritmo

14



podera ser aplicado. Neste estudo, a aplicacdoattelm foi sem restricdo na soma dos

endmembers, o que significa que todos os componentes resaftdiveram mesmo peso.

No MLME, o pixel de reflectancia de determinadooadm uma banda espectral especifica
sera o resultado da soma dos componentes da baigla multiplicacdo da reflectancia de
cada componente na mesma banda com a proporcéangmeente no pixel somado do
erro residual. Para a maioria das aplicacdes deosamento remoto e das técnicas de
processamento de imagens, sédo utilizadas imagefegmato digital, aceitando-se que 0s
valores digitais sdo representacdes bem préoximasfiéatancia. Por isso ndo foi realizada

a correcao atmosférica e se trabalhou com valagésid.

O MLME foi obtido a partir das bandas 5, 6 e 7mlagem do satélite Landsat-8 e para as
bandas 2, 4 e 5 para as imagens do satélite RapidEgscolha das bandas se deu em
decorréncia do histograma apresentado para cadalasnemagens, elaborado a partir da
coleta das regibes de interesse (ROI) com a eledd® pixels puros onde a

“separabilidade” dos grupos sdo mais visiveis (f@g2 —5).

O programa PRODES, do Instituto Nacional de Peaguispaciais (INPE) utiliza, em sua
metodologia, o Modelo Linear de Mistura Especteaipo calculo de desmatamento anual.
Nele, sdo consideradas as bandas 3, 4, 5 do TMshar(CAMARA; VALERIANO;

SOARES, 2006). Para a imagem do satélite Landsas-&yandas mais indicadas para a
visualizacdo de ramais foram as bandas 5, 6 egurgi6) ja que a separabilidade dos
componentes vegetacdo, solo e sombra sdo maidicagwas nestas bandas, o que

permitiu melhora substancial na anélise visualrdosais.

Apoés o processamento das imagens pelo MLME, fdizeeta a identificacdo de ramais
com base na andlise visual na tela do computaderimagens do satélite RapidEye.
Utilizou-se, para isso, o software ArcGis®. A idéoacao visual dos ramais foi realizada a
partir das imagens-fracdo solo e sombra e, em slgasos, a composicédo colorida foi
utilizada para confirmacéo. Foi utilizada a fung@odigitalizacdo de linhas disponiveis no
ArcGIS®. Posteriormente, extrapolou-se a vetorigagis ramais identificados nas

imagens RapidEye para a area de interesse da enmzandsat-8.
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Figura 2 - Comparacao da imagem do componentenssibandas 567 e 345 da imagem
de satélite Landsat-8.
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Figura 3 - Composicao colorida (A) R5G4B3 da imagknsatélite Landsat-8, e as

imagens com a conversao em componentes solo ({BhraqC) e vegetacéo (D).
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Figura 4 — Curvas espectrais dos valores digimisidiancia dos componentes solo
(vermelho), sombra (verde) e vegetacao (azul) ddas da imagem RapidEye da area de
estudo (cena 2237909). Percebe-se que as maipa@agies espectrais sdo encontradas

nas bandas 3, 4 e 5.
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Figura 5 - Composicao colorida R5G4B3 (A) da imagknsatélite RapidEye (cena

2237909), e as imagens com a conversao em compgsrsaib (B), sombra (C) e
vegetacao (D).
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Figura 6 — Curvas espectrais dos valores digimisdiancia dos componentes solo
(vermelho), sombra (verde) e vegetacédo (azul) ddas da imagem Landsat-8 da area de
estudo. Percebe-se que as maiores separacéesasss encontradas nas bandas 5, 6 e

7.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado, foram produzidos os mosaicos coimagens-fragdo dos componentes
solo e sombra da imagem de satélite RapidEye ecoteeda area de interesse das imagens-

fracdo dos componente solo e sombra e da imagesatélée Landsat-8.

Na Figura 7, é possivel observar detalhe da ceimaatgem de satélite RapidEye em escala
aproximada de 1:20.000. A seta indica a localizatgiom ramal. Observa-se que o ramal é
visualizado tanto na composicéo colorida como dagem-fracdo solo. Essas imagens,
portanto, possuem capacidades semelhantes ddficegéio de ramais. Na imagem-fracao
sombra, a visualizacdo do ramal € mais dificil y& @s niveis de cinza mais claros sao
aqueles que possuem maior composi¢cao de sombratepixel, tornado os ramais linhas

escuras na imagem.

Na Figura 8, € possivel observar detalhe da cenimdgem de satélite Landsat- 8 em
escala aproximada de 1:50.000. A seta indica dizacdo de um ramal. Observa-se que o
ramal € visualizado tanto na imagem-fracdo solmacoa imagem-fracdo sombra. Essas
imagens-fracdo, portanto, possuem capacidadesdeéntinacdo de ramais superior que na

composicao colorida.

Outro resultado do estudo foi a elaboracéo demajzas. O primeiro mapa com 0s ramais
mapeados por meio da analise visual das imagesatdbte RapidEye e suas respectivas
imagens-fracdo solo, sombra e vegetacdo; e o sequafda com os ramais mapeados por
meio da andlise visual do recorte da imagem dditsatéandsat- 8 e suas respectivas

imagens-fracdo solo, sombra e vegetacao (Figura9gi

A é&rea total do recorte na imagem de satélite Latr8ifoi de 4.711,743 kinnos quais
1.398,244 krh estavam cobertos por nuvens, o que correspond@®ada imagem. Nos
70% da area visivel, foram mapeados 383,637 knamais. O total da area de estudo na
imagem de satélite RapidEye foi de 4618,90F farequivalente a area aproximada de 8
cenas RapidEye), nos quais 7,5% estavam cobertorupgens. Nos 92,5% da area visivel,

foram mapeados 2.094,096 km de ramais.
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Devido a grande cobertura de nuvens, o mosaicoirdagens de satélite RapidEye
apresenta area visivel 29,5% maior que o recortandgem de satélite Landsat-8. Em
relacdo a identificacdo de ramais, foram 383,63 7rlkapeados a partir da imagem Landsat-
8, enquanto que pela RapidEye foram identificad6942096 km. Desta forma, em uma
analise comparativa do desempenho relativo das ensagitilizadas neste estudo, a
capacidade de mapeamento de ramais no mosaicaondgeris de satélite RapidEye foi
545% que a do recorte da imagem de satélite Lai8d@atbela 4).

Tabela 4 - Comparacao de desempenho relativo davésigel e ramais mapeados nas
imagens de satélite Landsat-8 e RapidEye

] AREA VISIVEL | COMPARACAO RAMAIS | COMPARACAO
SATELITE A ) ]
(km?) AREA VISIVEL (km) RAMAIS
Landsat-8 3.298,220 383,637
+29,5% + 545%
RapidEye 4.272,483 2.094,096
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Composicao
colorida
R1G2B3

Fracéo solo

Fracdo sombrag

Figura 7 — Visualizacao da presenca de ramais tathéede uma imagem do satélite
RapidEye (cena 2237806) em composicao colorida® spectivas imagens-fracdo solo
e sombra.

23



Composicao
colorida
R3G5B2

Fracéo solo

Fracdo sombrag

Figura 8 - Visualizac@o da presenca de ramais tadheeda imagem do satélite Landsat-8
em composicao colorida e suas respectivas imagagdef solo e sombra.
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Resex Verde para Sempre - ramais RapidEye
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Ramais - RapidE ye Kilometers

CS Limite R eserVerde para Sempre & entorno
Data: 04/12/2013

% Area da andlise Fonte: ICMBio e image m-fracdo solo elaborada a partir de material

RapidEye AG de 2011 e 2012_Todos os direitos reservados Elaborado por- Julia Zapata Rachid Dau

Figura 9A — Mapas de ramais identificados nas imag® RapidEye (a) e Landsat-8 (b) na Resex Veade Pempre.
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Resex Verde para Sempre - ramais Landsat-8
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Fonte: ICMBio e Imagem do satélite Landsat-8 10/2013. Elaborado por: Julia Zapata Rachid Dau

Figura 9B — Mapa de ramais identificados nas imsgenRapidEye (a) e Landsat-8 (b) na Resex VerdeSampre.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O mapeamento de ramais com as bandas 3, 4 e tmdaeris de satélite RapidEye é
facilitado pela maior resolugéo espacial, jA gummposicao colorida e as imagens-fracdo
solo, sombra e vegetacdo possuem capacidades aeteslide identificacdo de ramais. O
modelo linear de mistura espectral aplicado a e@stagens facilita a interpretacéo do analista
nos casos de davida. No caso das imagens de esatgéfitlsat-8, a aplicacdo do MLME ajuda
na identificacdo dos ramais que ndo sao facilmebservaveis nas composi¢des coloridas.
Assim, a aplicagdo do modelo gera imagens-fracg@gqgasuem capacidade de discriminacao

de ramais superior a composicao colorida.

Nos mapas elaborados, foi possivel observar queriosipais ramais foram mapeados
utilizando as imagens dos dois satélites em estdd@ntanto, o detalhamento dos ramais so
foi possivel com a imagem de melhor resolugédo éspgé& que quanto menor a resolugao
espacial de uma imagem, menor a mistura espedcaixél. Um estudo mais aprofundado é
necessario, com identificacdo de pequenos e mediias de estocagem de madeira, para
classificacdo dos tipos de ramais ou estradas mape#@ssim, estimativas das areas de
extracdo seletiva, de corte raso de madeira, bemo cireas agricolas na reserva seriam
apresentadas. De qualquer forma, a identificacapresenca da malha de ramais em UC
auxilia o monitoramento da area e o planejamentop@éeacdes de fiscalizacdo ambiental, ja

que a ampliacdo de areas desmatadas na florestzoAita € uma realidade.

Em relacdo a imagens de satélite Landsat-8, calstacd® que de acordo com as
caracteristicas do satélite, a melhor aplicacaMUME foi com as bandas 5, 6 e 7 com o0s
componentes de solo, nuvem e vegetacdo. A difideldam a grande presenca de nuvens na
regido analisada e da pouca disponibilidade de emsmagios acervos pesquisados em
decorréncia do recém lancamento do Landsat-8 n@anam as possibilidades de eleger
imagens mais satisfatérias em uma area da regi@azd@meca de dificil monitoramento por

meio de satélites pticos.

A disponibilidade de imagens em acervo ou a displiracdo de uma série temporal das
imagens da constelacdo de satélites comerciaisdRgpi também foi um limitador. O
barateamento dos custos e a popularizacdo do ssondgens de alta resolucdo ajudarédo no

desenvolvimento de técnicas de processamentoldigitenagens e de novas aplicacdes para
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auxiliar no aumento da area monitorada com cottige. Cabe lembrar que as imagens de
satélite RapidEye utilizadas neste estudo fazeite piar aquisicdo que o Ministério do Meio

Ambiente do Brasil fez da cobertura por imagensalélite do territério brasileiro.

Para as imagens de satélite RapidEye, os MLME ajii& séo parte importante mas nao sao
suficientes para se ganhar escala no monitorantentmrte seletivo na Amazonia Legal ja
que a capacidade de discriminar objetos na comgmsiglorida é proxima das imagens-
fracdo solo e sombra. Devem ser agregadas a elpliGacdio de outras técnicas de
processamento digital de imagens, como a classéitccarientada a objeto, que facilitam o
mapeamento de areas afetadas com a derrubada degahadeira e possibilitam o

monitoramento de grandes areas na Amazonia.
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