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RESUMO

Cerca de 55% do estoque de carbono florestal estd armazenado nas florestas tropicais,
e o desmatamento nesse tipo de floresta contribui para a liberagdo de grandes
quantidades de didxido de carbono (CO2) para a atmosfera. O estabelecimento de
regimes de protegao legalmente constituidos em grandes areas de cobertura florestal
€ decisivo para a contengcdo do desmatamento; nesse sentido, pode-se citar a
presencga de Terras Indigenas, que representam 21,2% de toda a Amazénia Legal.
Apesar das baixas taxas de desmatamento registradas nesses territorios, ressalte-se
que também estdo suscetiveis a extracdo madeireira por corte seletivo, atividade na
qual as espécies de maior valor comercial sdo removidas da floresta, deixando
vestigios na paisagem. Diferentemente do desmatamento a corte raso, que €
prontamente detectado por imagens de satélite, a degradacao por corte seletivo &
espacialmente difusa, dificultando sua identificacdo. Assim, o modelo linear dos
minimos quadrados foi aplicado sobre imagens do satélite Sentinel-2 (foram utilizadas
as bandas com resolucao espacial de 10 m, bem como as bandas com resolucao de
20 m reamostradas para 10 m), para estimar a separagcao da mistura espectral dos
pixels e estimar as fragdes de vegetacao fotossinteticamente ativa, solo e sombra que
compdem a Terra Indigena Karipuna, situada no Estado de Rondénia. Também foi
testada a eficiéncia do indice espectral de vegetacdo denominado Spectral Feature
Depth Vegetation Index — SFDVI no auxilio a detecgao de corte seletivo. No presente
estudo foram identificados 133.732,20 hectares, ou 87,65% de vegetacdo
fotossinteticamente ativa na Terra Indigena Karipuna, diante de uma correlagao de
78%com os dados de campo (foi utilizado o coeficiente de Pearson a um nivel de
significancia de 1%). A correlagao sobe para 79% se aplicado o indice espectral SFDVI
integrado a modelagem espectral, o que representa um aumento na detecgédo de
8.510,18 hectares de corte seletivo, ou uma eficiéncia 50,7% maior na identificagcao
da feicdo solo da modelagem, resultando na identificacdo de 125.729 hectares de
vegetacao fotossinteticamente ativa na referida terra indigena (82,44% da area). A
melhor separabilidade da fragdo vegetacdo com o uso do indice SFDVI representa
maior sensibilidade da modelagem integrada a esse indice espectral a detecg¢ao de
cobertura florestal na Amazdnia Legal. Isso pode ser explicado pela presenga das
bandas Red Edge 1 e Verde, que contribuem para uma maior discriminacdo de
fitofisionomias de vegetacdo, bem como pela prépria configuracdo da formula do
indice, que avalia as profundidades das feigoes espectrais. Em um comparativo com
os resultados obtidos pela modelagem aplicada em imagem Landsat-8/OLI, que
apresentou uma correlagao de apenas 42% pelo coeficiente de Spearman, tendo sido
identificados 95% de vegetagao fotossinteticamente ativa (valores superestimados em
relacdo aos dados obtidos junto ao Sentinel-2), é possivel concluir que o sucesso do
processamento executado em imagens Sentinel-2 deve-se a dois fatores primordiais:
a resolucao espacial de 10 metros e a inclusado de quatro bandas voltadas a estudos
com vegetacéo: trés Red Edge e uma banda no platé do infravermelho préoximo — NIR-
2. E importante destacar que Programas de conservacdo e mitigacdo de mudancgas
climaticas (como o REDD+, mantido pela ONU) vém demandando estimativas de
mudancas de uso e ocupagao do solo cada vez mais precisas, € que os resultados
aqui apresentados encontram-se de acordo com essas diretrizes ao demonstrar maior
acuracia na avaliagcado da cobertura vegetal na Amazonia Legal brasileira.

Palavras-chave: Floresta Amazébnica, areas protegidas, corte seletivo, Sentinel-2,
mistura espectral, sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Tropical deforestation plays an important role in the global carbon cycle and in the
biospheric climate. Approximately 55% of the world’s terrestrial carbon is stored on
tropical forests, and deforestation contributes to the release of enormous quantities of
COZ2 (carbon dioxide) into the atmosphere. The establishment of protective areas,
legally constituted, into large forestry areas is mandatory to contain deforestation,
which also affects Indigenous Lands; these territories represent 21,2% of the Brazilian
Legal Amazon. Even though Indigenous Lands present low deforestation rates, it is
important to emphasize that they are susceptible to selective logging, an activity in
which the most commercially valuable timber resources are removed from the forest,
leaving patches in the landscape. Oppositely to clearing, forest degradation through
selective logging causes subtler changes to the forest canopy; such changes are more
challenging to be detected by remote sensing. Therefore, the least square linear
spectral mixture model was applied in orbital images of the satellite Sentinel-2 (using
10 m spatial resolution bands, as well as 20 m spatial resolution bands resampled to
10 m), in order to estimate the separability of the pixels containing spectral mixture and
to estimate the vegetation, soil and shadow fractions that constitute the Karipuna
Indigenous Land, situated in the Brazilian Amazon’s state of Rondbnia. It was also
tested the efficiency of the spectral vegetation indice Spectral Feature Depth
Vegetation Index — SFDVI in the detection of selective logging. In this study,
133.732,20 hectares, or 87,65% of photosynthetic active vegetation, have been
identified in the Karipuna Indigenous Land (it was obtained through a 78% Pearson’s
correlation with the field data, significant at the 1% level). The Person’s correlation
goes to 79% when the spectral indice SFDVI is applied to the modeling, which
represents an increase of 8.510,18 hectares in the detection of selective logging, or an
efficiency 50,7% larger in the identification of the soil fraction in the modeling, resulting
in the detection of 125.729 hectares of photosynthetic active vegetation in the referred
Indigenous Land (82,44% of the area). The better separability of the vegetation fraction
using the spectral indice SFDVI indicates a greater sensibility of the modeling
integrated to this spectral indice to the detection of vegetation cover in the Legal
Amazon. This is due to the presence of the bands Red Edge 1 and Green, which
contributes to a better discrimination phytognomies of the vegetation, as well as the
configuration of the indice’s formula itself, which aims to evaluate the depth of the
spectral features. Comparing the results obtained by the modeling applied to a
Landsat-8/0OLI satellite image, which produced a correlation of 42%, leading to a 95%
of photosynthetic active vegetation (overestimated values, if compared to the values
obtained with the Sentinel-2 analysis), it is possible to conclude that the success of the
processing executed in Sentinel-2 satellite images is due two factors: the 10 meters
spatial resolution and the inclusion of four bands, settled for vegetation studies: three
Red Edge and one band in the near infrared plateau (NIR-2). Monitoring and
conservation schemes, such as REDD (Reducing Emissions from Deforestation and
forest Degradation) have been demanding more accurate estimates of land cover
changes. By those means, the presented results are in accordance with those
guidelines, since they demonstrate better accuracy to generate more precise results
for the assessment of the Amazon forest cover.

Keywords: Amazon Forest, protected areas, selective logging, Sentinel-2, spectral
mixture, remote sensing.
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1. INTRODUGAO

Florestas tropicais possuem um papel importante no ciclo global de carbono e
na regulacao do clima biosférico (Bijalwan et al., 2010), devido a sua capacidade de
sequestrar e armazenar grandes quantidades de carbono (Canadell & Raupach, 2008;
Malhi & Grace, 2000), cobrindo uma area global de aproximadamente 13,4 milhdes
de km? (Ometto et al., 2014).Geograficamente, 55% do estoque de carbono florestal
estd armazenado na regido tropical (Pan et al., 2011), sendo que seu maior
reservatorio esta situado nos 5,1 milhdes de km? que compdéem a Amazbnia Legal
Brasileira (Nogueira et al., 2015; Yanai et al., 2016).

Terras Indigenas (21%)
B UCs Federais (9%)
I UCs Uso Sustentavel (6%)

Figura 1: Areas protegidas na Amazénia Legal brasileira.

A Amazénia Legal brasileira (Figura 1) ocupa cerca de 60% do pais (Nogueira
et al., 2015). Foi inicialmente definida pela Lei n° 1.806, de 06 de janeiro de 1953, e
atualmente encontra-se instituida no Cédigo Florestal (Lei n® 12.651, de 25 de maio
de 2012) como a regidao composta pelos estados do Acre, Amazonas, Amapa, Mato
Grosso, Para, Roraima, Rondénia, parte do Tocantins (por¢ao norte do paralelo 13° S)

e parte do Maranhdo (oeste do meridiano 44° O).
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Todavia, a ocorréncia de desmatamento e queimadas em florestas tropicais
causam nao somente uma grande perda de diversidade em seu ecossistema, como
também contribuem para a liberagdo de grandes quantidades de didxido de carbono
(COz2) para a atmosfera (Bijalwan et al., 2010). Em contrapartida, redug¢des recentes
nas taxas de desmatamento em regides tropicais apontam para uma redugao também
no total de emissdes de carbono antropogénico para a atmosfera (Quéré, Le et al.,
2013).

Segundo monitoramento conduzido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE, foram identificados 21.100 km? de desmatamento na Amazénia
Legal entre os anos de 2012 e 2015. O ano de 2015 apontou uma taxa de
desmatamento de 6.207 km?; esse valor representa um aumento de 24% em relacéo
a taxa calculada para 2014, mas ainda € a quarta menor taxa de desmatamento desde
1988 (PPCDAmM/MMA, 2016) (Figura 2). Entretanto, esse monitoramento é voltado
para o mapeamento do corte raso, em uma area minima de 6,25 hectares (Projeto
PRODES/INPE, 2013). Segundo Fearnside (1997), o impacto da extracéo seletiva em
florestas tropicais intactas representa de 4 a 7% da liberagéo anual de carbono gerada

pelo desmatamento.
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Figura 2: Trajetéria do desmatamento mapeada pelo INPE e meta de redugéo para
2020 (PPCDAM/MMA, 2016).

Apesar da tendéncia de queda, € importante destacar que Programas de
conservagao e mitigagdo de mudangas climaticas (como o REDD+, ‘Reducing
Emissions from Deforestation and Degradation’, mantido pela Organizagdo das
Nacdes Unidas — ONU) tém demandado estimativas cada vez mais precisas (Franke
et al., 2012; Sy, De et al., 2015), o que, nesse caso, incluiria tanto o monitoramento
do desmatamento a corte raso como da degradacgao florestal por corte seletivo
(Franke et al., 2012).

Um importante passo que vem sendo adotado por paises com porgdes de seus
territérios cobertos pela Floresta Amazénica tem sido o estabelecimento de areas
protegidas como estratégia de conservacgéo (Pedlowski et al., 2005). Cerca de 30%
dos 5 milhdes de km? que compdem a Amazdnia Legal estdo sob a forma de algum
tipo de protecéo legal (Pfaff et al., 2015), na qual se inclui a presenca de Terras
Indigenas (TI's), que representam 12,5% do territorio brasileiro e 21,2% do territorio
da Amazobnia Legal (PPCDAM/MMA, 2016).

e Assentamento Gleba Terra Indigena fuldade decons B0
Privada/Outras Protecao Integral/Uso Sustentavel
2004 469%C | 18,0% | 26,3%ll 2,2%|l 1,8% | 5,1%
20050 466% 0 | 205% | 254%] 1,9% 1,1%0] 4,2%
2006 366 | 224% 31,3%ll 1,8%| 21%0 | 9,0%
2007 35,2% | 221% B0,5%|l 2,0% 1,0% | 11,8%
2008 378% I | 24,0% |28,8% | 3,0% 0,9%| | 5,4%
2009 129,5% | 28,3% | 28,3%| | 5,0% 0,8%_ | 8,2%
2010 33,1% | 25,6% |28,6%|| 4,2% 0,8%f | 7,9%
2011 32,6% | 28,1% |28,9%| 3,7% 0,5% | 5,5%
2012 34,0% | 27,4% | 27,7% 3,3% 0,6%]|_| 6,9%
2013 34,9% | 27,0% | 26,6%| 3,0% 0,5%p | 8,0%
20140 32,6% 23,2% | 22,0%] 1,6% 0,3%|_| 7,7%
2015 36,1% | 27,4% | 25,1% 1,2% 0,8%|_| 9,3%

Figura 3: Variagdo do desmatamento por categorias fundiarias, segundo o INPE
(Fonte: PPCDAmM/MMA, 2016).

As Terras Indigenas apresentam baixas taxas de desmatamento, conforme

levantamento realizado pelo INPE, tendo sido detectado apenas 1,2% de corte raso
no ano de 2015 (PPCDAmM/MMA, 2016) (Figura 3). No entanto, essas areas protegidas
estdo suscetiveis a extragao madeireira por corte seletivo (Figura 4) (Shahabuddin &
Rao, 2010), atividade na qual as espécies de maior valor comercial sdo removidas da

floresta, o que deixa vestigios na paisagem, tais como clareiras formadas pela queda
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das arvores, estradas para o transporte dos troncos das arvores, patios para
armazenagem de madeira, bem como floresta danificada (Matricardi et al., 2013;
Nepstad et al., 2006).
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<

, Clara' fonné ela
, queda das arvores

Figura 4: Imagem aérea de corte seletivo, com estrada aberta para transporte de
madeira (adaptado de Franke et al., 2012).

As técnicas de monitoramento que utilizam o sensoriamento remoto para a
detecgdo de desmate a corte raso ja se encontram bem estabelecidas; como exemplo,
podemos citar o Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazdnia Legal por
Satélite (PRODES), conduzido pelo INPE, que calcula anualmente a taxa de
desmatamento por corte raso da Amazébnia Legal (INPE, 2013). Entretanto, a
degradagao por corte seletivo causa mudangas mais sutis na cobertura florestal,
menores em escala e mais dificeis de detectar por sensoriamento remoto (Asner et
al., 2005; Franke et al., 2012). Geralmente, essas atividades s&o ilegais, e
representam o passo inicial para um desmatamento em curso.

Danos causados na cobertura florestal por corte seletivo na ordem de apenas
5-10% séo capazes de deixar um efeito duradouro na fenologia da floresta amazénica,
levando a uma redugéo progressiva da umidade e clorofila nos individuos arbéreos ao

longo da estacao seca (Koltunov et al., 2009). Na Amazdnia brasileira, para a remogao
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de alguns poucos individuos com valor comercial (de 2 a 9 espécies madeireiras por
hectare de floresta degradada) é gerado um processo de extragdo que resulta em
danos consideraveis no solo e no dossel da floresta (Broadbent et al., 2008). A
extracdo seletiva tem a capacidade de se estender profundamente em florestas
previamente intactas, causando impactos que podem se desdobrar por anos, como o
aumento de sua suscetibilidade ao fogo, bem como a facilitagdo de acesso a
cacgadores (Broadbent et al., 2008).

Os efeitos do corte seletivo podem interagir com outros parametros capazes de
alterar de forma duradoura a capacidade de armazenamento de carbono das florestas
tropicais (Osazuwa-Peters et al., 2015). Em avaliagao de imagens orbitais Landsat da
Amazoénia Legal, foi estimado um aumento de ~300% de degradacéo florestal por
corte seletivo e uso do fogo ao longo de sete anos, sendo que o corte seletivo foi
responsavel pela perda de ~2% do total da cobertura florestal (Matricardi et al., 2013).
Segundo este mesmo estudo, 2,4% do corte seletivo e 1,3% das queimadas
detectadas se situavam dentro de areas protegidas; apesar dos baixos valores, os
autores informam ter observado um aumento dessas atividades antropogénicas no
interior das areas protegidas ao longo dos sete anos abrangidos pela pesquisa.
Ademais, o impacto da extragao seletiva em florestas tropicais intactas representa de

4 a 7% da liberagao anual de carbono gerada pelo desmatamento (Fearnside, 1997).

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Imagens orbitais do satélite Sentinel-2

Existem estudos nos quais a degradacgao e a estrutura do dossel da floresta
Amazoénica brasileira foi mapeada por meio de imagens orbitais IKONOS (Palace et
al., 2008; Souza et al., 2003), que possuem alta resolugéo espacial (01 metro), porém
elevado custo de aquisicao. Foram conduzidos levantamentos para avaliar os efeitos
do corte seletivo na Amazonia utilizando imagens Landsat (resolugédo espacial de 30
metros) em area de manejo florestal autorizado (Asner et al., 2002), para quantificar a
fragmentacao florestal (Broadbent et al., 2008) e para avaliar as intensidades de
degradagao e incéndios florestais (Matricardi et al., 2013). Franke e colaboradores
(2012) avaliaram, por meio de imagens RapidEye (resolugéo de 6,5 metros), trechos
de florestas tropicais pantanosas na Indonésia, com foco na detecgao de extragao

seletiva ilegal, de pequena escala; estes autores sugerem o uso de uma resolugao
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espacial de no minimo 10 metros, que é o caso do sensor de eleigado para execugao
do presente trabalho.

O sensor Multispectral Instrument (MSI) opera a bordo do satélite Sentinel-2,
que possui uma alta capacidade de revisita (5 dias com dois satélites). O sensor MSI
apresenta um grande campo de visada (290km), resolu¢ao espacial de 10m, 20m e
60m, e 13 bandas espectrais, distribuidas da seguinte forma (Gascon et al., 2014,
Baillarin et al., 2011):

e 4 bandas a 10m: as classicas azul (490nm), verde (5660nm), vermelho (665nm)

e infravermelho préximo (842nm), para aplicagdes relacionadas ao uso da terra;

e 6 bandas a 20m: 4 bandas estreitas no dominio espectral de vegetacao
denominado Red Edge (705nm, 740nm, 783nm e 865nm), e duas bandas mais
largas no infravermelho de ondas curtas (1610nm e 2190nm), para detecgdes
de neve/gelo/nuvens, bem como para avaliagdes de estresse vegetacional;

e 3 bandas a 60m, voltadas a corregcao atmosférica (443nm para aerossois e
940nm para vapor de agua) e para detecgao de cirrus (1380nm). A distribuigao

das bandas pode ser visualizada na Figura 5:

B12 |
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3 ] swe
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6%3 . H]Waler vapour
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Figura 5: Bandas espectrais versus resolugcao espacial (Fonte: Immitzer et al., 2016).
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A banda do Red Edge localiza-se espectralmente entre as bandas do vermelho
e do infravermelho préximo (NIR) (BlackBridge, 2012), possuindo capacidade para
deteccgédo de diferengas em pigmentos de clorofila (Vaglio Laurin et al., 2016). A regido
do vermelho € uma das areas onde a clorofila absorve fortemente a luz, e o NIR é a
regido na qual a estrutura celular da folha produz uma forte reflectancia. Assim,
variagdes tanto no conteudo de clorofila como na estrutura foliar sdo refletidos na
banda do Red Edge (BlackBridge, 2012), o que demonstra seu potencial para estudos

com vegetacao.

2.2. Modelo linear de mistura espectral

Em termos de sensoriamento remoto, o desmatamento resulta de uma
transicao, relativamente completa, da reflectancia espectral caracteristica de floresta
(dominada por vegetacédo lenhosa fotossinteticamente ativa e sombra) para nao-
floresta (solo exposto, apos a limpeza da area desmatada); ja a floresta degradada
consiste em uma mistura complexa de sinais de reflectancia espectral provenientes
de vegetacao fotossinteticamente ativa (incluindo arvores e vegetacao secundaria em
regeneragao), solo e sombra (Franke et al., 2012).

Considerando que um sensor € capaz de medir a intensidade do fluxo radiante
(de energia eletromagnética) de porgdes da superficie da Terra com dimensodes
definidas (normalmente “quadradas”, como 20 m x 20 m, 80 m x 80 m, 250 m x 250
m), a mistura sobre a qual estd se tratando corresponde a diferentes materiais
contidos “dentro” do pixel no momento da medi¢ao da intensidade do fluxo radiante
por parte de um sensor (Shimabukuro & Ponzoni, 2017). A Figura 6 representa
esquematicamente o problema da mistura, onde € possivel concluir que quanto maior
a resolucao espacial de um sensor, menores sao as chances de encontrar pixels

chamados de “puros” (ou seja, sem mistura):
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Cena
Sensor1 Sensor 2 Sensor 3
Resolugao Resolucao Resolugao
espacial =4a espacial =23 espacial =a
Sensores
BRI ~ Sensores
e L Cena

Pixel puro .

Pixel com mistura

Figura 6: Mistura para trés sensores com resolugbes espaciais diferentes e quatro
classes de cobertura de terreno (Shimabukuro & Ponzoni, 2017).

Para melhor demonstrar a mistura espectral em um pixel, apresentamos na
Figura 7 um grafico de dispersao, onde os pixels posicionados nos extremos da figura
triangular sdo ocupados por elementos puros, e os pixels no interior dessa distribuicéo
sdo formados por diversas propor¢cbes desses objetos puros (Exelis, 2014;
Shimabukuro & Ponzoni, 2017):
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Vegetacao

Aguafsombra
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o Vermelho 235

Figura 7: Disperséo dos pixels de uma imagem no grafico formado pelas bandas do
vermelho e do infravermelho préximo (Shimabukuro & Ponzoni, 2017).

Da mesma maneira, na Figura 8 foi plotada em um diagrama triangular a
composicao das classes de degradacao florestal utilizada por Souza et al. (2003),
onde os vértices do triangulo representam, em sentido horario, os pixels puros
contendo 100%, respectivamente, de vegetacdo néo-fotossintética (NPV), sombra e
vegetacgéao fotossinteticamente ativa:

Forest degradation: 100%
Field classes

4 Intact forest

O Logging

* Heavily logged
¥ Old logging

¥ Burn regeneration
O Bumed

® Heavily burned

Forest degradation:

Image classes

o Degraded forest
Logged forest

O Forest regeneration

o Intact forest

N
Vegetation 50% Shade
100% : 100%

Figura 8: Composigcdo das imagens-fragdo a partir das classes determinadas por
Souza et al. (2003) para avaliagédo de degradacgéo florestal (floresta degradada,
floresta explorada por corte seletivo, regeneracao florestal e floresta intacta).
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Diante dos conceitos de pixel puro e pixel com mistura, tem-se que a resposta
espectral em cada uma dessas unidades pode ser imaginada como uma combinagao
linear das respostas espectrais de cada componente presente na mistura, na qual
cada pixel, que pode assumir qualquer valor dentro da escala de nivel de cinza (2"
bits), contém informagdes sobre a proporg¢ao (quantidade) e a resposta espectral de
cada componente (dentro da unidade de resolugdo no terreno) (Shimabukuro &
Ponzoni, 2017) (Figura 9). Assim, pixels com mistura espectral correspondem a uma
funcéo entre a resolucao espacial do sensor e a escala espacial dos componentes de
superficie, onde cada espectro do pixel representa uma combinagao linear de um
numero finito de componentes puros (Franke et al., 2012).

Cada endmember possui
um espectro unico Um pixel com mistura apresenta um

espectro composto pela média
ponderada dos trés materiais:

Agua
. Mix = (0,23)*Agua + (0,33)*Solo + (0,44)*Floresta
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Figura 9: Demonstracdo da linearidade de um modelo de mistura espectral, no qual
0 espectro com mistura é uma combinacao linear dos espectros dos materiais puros
localizados na area do pixel com a abundéncia dos componentes fracionados
(adaptado de Exelis, 2014).

Segundo Shimabukuro & Ponzoni (2017), o modelo linear de mistura espectral
€ um sistema de equagdes, com uma equagao para cada banda do sensor

considerado, e pode ser descrito genericamente como:

ri=atixt+atzxe+ (..) taijx+e

our = Z(aij x]) + ¢;
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onde:

ri = reflectancia espectral média para a i-€sima banda espectral;

aij = reflectancia espectral do j-ésimo componente no pixel (endmember) para
a i-ésima banda espectral;

Xj = valor de proporgao do j-ésimo componente no pixel,

ei = erro para a i-ésima banda espectral.

O método dos minimos quadrados com restricdo (constrained least squares)
estima a propor¢cao de cada componente dentro do pixel, minimizando a soma dos
erros ao quadrado (Shimabukuro & Ponzoni, 2017). Assim, a fung¢ao a ser minimizada

s

el

No presente caso, foram utilizadas as bandas espectrais das imagens Sentinel-
2 de 10 metros (Blue, Green, Red e NIR 1), assim como as bandas de 20 metros
reamostradas para 10 metros (Red Edge 1, Red Edge 2, Red Edge 3, NIR 2, SWIR 1
e SWIR 2). Considerando as dez bandas e os trés componentes (endmembers)
utilizados, o modelo pode ser interpretado da seguinte forma:
rf=at1Xx1t+at2Xxz2+a13xs+ e
r=az21XxX1t+azz2xX2+az23xs+ez
rs=as1x1+as2x2+as3zxs+es
rs=as1xX1+a42XxX2+a43Xx3+eq
rs=as1X1+as2X2+as3X3+es
re=aes.1 X1 +ae2 X2+ a63 X3+ €6
rr=ar1x1t+arz2x2t+ar3xs+er
re=as1 X1 +as2x2+as3Xs+es
re=ag.1 X1 + ag2 X2 + ag.3 X3 + €9

rio= a10.1 X1 + a10.2 X2 + a10.3 X3 + €10

O produto resultante sdo as imagens-fracdo, uma para cada endmember
selecionado, que representam as propor¢des dos componentes na mistura espectral,

que podem ser consideradas uma forma de reducido da dimensionalidade dos dados
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e também uma forma de realce das informagdes contidas nas imagens de satélite
(Exelis, 2014; Fernandez-Manso, Quintano and Roberts, 2016).

2.3. indice espectral SFDVI

Para auxiliar na identificacdo de disturbios no dossel florestal, foi utilizado o
indice espectral SFDVI (Spectral Feature Depth Vegetation Index), proposto por
Baptista (2015) para as bandas do satélite RapidEye, que tem em sua composigao a
banda do Red Edge, além das bandas do verde, do vermelho e do infravermelho
préoximo (Figuras 10 e 11):

onde a regido do NIR = 760-850nm, verde = 520—

(R803,08+R55574) _ (R658,14+R709.02) 5900 vermelho = 630-685nm, Red Edge = 690—

SFDVI =

2 2 730nm.

600 700 800 9200 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700 1,800 1,900 2,000 2,100 2,200
Comprimento de Banda (nm)

SFDVI(adaptado)= (m + E ) - (E"' E)
2 2

Figura 10: Demonstragdo grafica do indice SFDVI em curva espectral de vegetagdo
ajustada as bandas do Sentinel-2, onde a linha tracejada em preto representa a
profundidade da feicdo mensurada pelo indice.
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Figura 11: Demonstragao grafica do indice SFDVI em curva espectral de solo
exposto ajustada as bandas do Sentinel-2, onde a linha tracejada em preto
representa a profundidade da feicdo mensurada pelo indice.

O indice propbe a integracdo das respostas espectrais do Red Edge e do
vermelho, bem como medir a intensidade da feicdo espectral a partir da média dos
pontos de maxima reflectancia na regido do verde e do NIR (Baptista, 2015); com isso,
pretende-se discretizar as nuances da atividade fotossintética, minimizando a
saturagcao que o NDVI e o RENDVI costumam causar, principalmente em formacgdes
arboreas.

No presente estudo, a seguinte férmula foi aplicada nas imagens Sentinel-2,

utilizando o software SNAP:

Banda 8 + Banda 3) (Banda 4 4+ Banda 5)

SFDVI =
= :

Ao se utilizar a fungao Band Math disponivel no SNAP, é gerada uma “nova”
banda, o que possibilitou a aplicagdo do modelo linear de mistura espectral incluindo
o resultado do SFDVI juntamente com as demais bandas das imagens Sentinel-2
obtidas.

2.4. Fotografias hemisféricas
Com vistas a identificar o melhor método para deteccao de corte seletivo, foram
realizadas comparacdes com as fotografias realizadas com lente hemisférica,

coletadas em campo. O registro do dossel por meio de fotografias hemisféricas € uma



27

técnica oOptica indireta amplamente utilizada em estudos da estrutura do dossel e da
transmissao de luz na floresta, onde as fotografias séo tiradas do chdo em direcéo ao
céu com lentes de 180° (“olho-de-peixe”), produzindo imagens circulares que
registram o tamanho, formato e localizagao de lacunas existentes na copa das arvores
(Frazer et al., 1999) (Figura 12). Processamento semelhante foi utilizado por
Matricardi et al. (2010), como suporte as analises de avaliagao de degradacao florestal
por corte seletivo em Sinop, Mato Grosso. Essa técnica é considerada satisfatoria por
Olivas et al. (2013) para o caso em tela, uma vez que o objetivo & determinar a
abertura do dossel, independentemente do componente que obstrui a luz (folhas,

galhos ou troncos).

Figura 12: Fotografia hemisférica obtida no dia 08/08/2017, as coordenadas
09° 54' 16,381" S, 64° 31' 5,111".

Cameras digitais convertem as imagens hemisféricas em bitmaps para analise
em softwares especializados (no caso, foi utilizado o software gratuito Gap Light
Analyzer — GLA, desenvolvido pelo Institute of Ecosystem Studies — IES, Millbrook,
New York), sendo que o processamento da imagem envolve a transformacéo das

posigoes dos pixels da imagem em coordenadas angulares, bem como a divisao das
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intensidades do pixel em classes de céu e ndo-céu, além do cdmputo da distribuigdo

da claridade celeste (Frazer et al., 1999).

3. OBJETIVOS

Assim, ao investigar a degradacao florestal por sensoriamento remoto, o
presente trabalho pretende estimar com maior exatiddo a degradacéao florestal em
Terra Indigena situada na Amazdnia Legal. Para tanto, faz-se mister quantificar o corte
seletivo nessas areas, por meio de um modelo linear para estimar a separacédo da
mistura espectral dos pixels que compdem a degradagao florestal, utilizando imagens
orbitais de média resolucao espacial (10 metros) provenientes do satélite Sentinel-2.
Considerando o historico de uso das imagens orbitais Landsat, foi realizada uma
analise com dados do satélite Landsat-8/OLlI, objetivando avaliar a influéncia de uma
maior resolugéo espacial (30 metros) para a detecgédo de corte seletivo. Também foi
testada a eficiéncia de um indice espectral de vegetacao no auxilio a deteccao de
corte seletivo em meio a uma area protegida, no caso, a Tl Karipuna. A Figura 13
sintetiza os processamentos testados no presente trabalho, com vistas a determinar

o melhor modelo para detecgcéao de degradacéo florestal para o caso em tela:

Modelo Linear
de Mistura

Espectral

l
| I
|
I |

Sem Indice
SFDVI

|
| |
indice SFDVI Indice NDVI

Figura 13: Diagrama que apresenta os processamentos digitais testados para a
detecgéo de degradacéo florestal na Terra Indigena Karipuna.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de Estudo

A Terra Indigena (TI) Karipuna esta localizada nos municipios de Porto Velho e
Nova Mamore, no Estado de Rondénia. Foi demarcada com 152.929,859 hectares,
conforme consta no Decreto Federal de homologagao s/n° de 08/09/1998 (Figura 14).
Segundo inventariado pelo Projeto RadamBrasil (1983), o territério indigena apresenta
vegetacdo do tipo Floresta Ombrofila Aberta Submontana, com e sem palmeiras. O
clima é tropical de mong¢ao, com pluviosidade média anual de 2095 mm e temperatura
média anual de 26 °C (CPTEC/INPE, 2018). A topografia é plana a moderadamente
ondulada, apresentando latossolo vermelho-amarelo distréfico e argissolo vermelho-
amarelo distrofico (IBGE, 2003).

A porgcdo norte da Tl estd situada a apenas 11 km do distrito de Unido
Bandeirante, onde existem atualmente 5 madeireiras em funcionamento, segundo
consulta no Sistema DOF realizada em 04/08/2018. A 60 km de Unido Bandeirante,
as margens da BR-364, estao outros dois distritos de Porto Velho, Nova Mutum e Jaci-
Parana, onde foram identificadas 12 serrarias operantes, segundo o Sistema DOF. A
porcao sul da Tl encontra-se as margens da rodovia RO-420, tendo sido objeto de
conflitos fundiarios que resultaram na perda de aproximadamente 50 hectares da

Terra Indigena, antes de sua demarcagao em 1998 (ISA, 2005).

Segundo agéao civil publica de numero 1000723-26.2018.4.01.4100 proposta
pelo Ministério Publico Federal (MPF), “ao longo do século XX, o povo Karipuna foi
praticamente dizimado em razdo do agressivo processo de ocupag¢do de Rondbnia.
Atualmente, existem apenas 49 indigenas que vivem uma situagdo extrema de risco,
pois sofrem ameacas diretas de fazendeiros e madeireiros”. Em fevereiro de 2018, o
posto de vigilancia da FUNAI localizado dentro da terra indigena sofreu um ataque
criminoso e foi incendiado (CIMI, 2018a). Em junho de 2018, atendendo a pedido do
MPF em Rondbnia, a Justica Federal determinou que a Unido, a FUNAI e o Estado
de Rondbnia apresentem, em 30 dias, um plano de acao continuada de protecdo da
Tl Karipuna, que envolveria um minimo de 15 agentes publicos no local, durante pelo
menos 10 dias por més (PRF/RO, 2018).
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Figura 14: Area de estudo — Terra Indigena Karipuna, situada nos municipios de
Porto Velho e Nova Mamoré, Estado de Rondédnia.

Entre os dias 17/07 e 11/08/2017 foi realizado o sétimo periodo da Operagao
Onda Verde, conduzida pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis) desde 2013 com o objetivo de coibir o desmatamento
ilegal a partir do levantamento de alertas de alteragdo da cobertura florestal na
Amazébnia feito pelo Sistema de Detecgcdo de Desmatamento em Tempo Real —
DETER, do INPE. Motivada pelo elevado numero de denuncias envolvendo extragcao
ilegal de madeira (conforme demonstram detec¢des efetuadas pelo PRODES de 2015
a 2017, Figura 15) e loteamento da TI (CIMI, 2018b), a equipe de fiscalizagao realizou
incursao na Tl Karipuna em 08/08/2017. Na ocasido, foram obtidas fotografias em
areas com ocorréncia de corte seletivo, realizadas sob a copa das arvores com lente

hemisférica, objetivando mensurar a abertura do dossel (Figura 16).
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Figura 15: Desmatamentos a corte raso detectados pelo PRODES na TI Karipuna e
arredores. Fonte: (CIMI, 2018b).
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Figura 16: Areas de coleta das fotografias hemisféricas.

4.2. Obtengao e pré-processamento das imagens Sentinel-2

Neste estudo, foram utilizadas duas imagens do satélite Sentinel-2,

disponibilizadas gratuitamente pela European Space Agency (ESA) (Quadro 1):



33

Quadro 1: Imagens orbitais utilizadas nas modelagens espectrais:

Tipo de Produto Data do Imageamento Tile
S2 MSI Level 1C 07/08/2017 20LLQ
S2 MSI Level 1C 07/08/2017 20 LLP

O produto chamado de Level-1C refere-se a imagens de reflectancia de topo
de atmosfera ortorretificadas (Baillarin et al., 2011). Assim, com vistas a reparar os
diferentes fenbmenos de absor¢cdo e espalhamento de gases por moléculas e
aerossois afetam o sinal recebido pelo sensor (Florenzano, 2011) e melhorar a
precisdo dos resultados, os dados espectrais devem ser submetidos a um processo
de corregao atmosférica (San & Suzen, 2010).

O processo de corregcdao atmosférica foi conduzido no software Sentinel
Application Platform — SNAP (verséo 6.0.0), mais especificamente por meio do plugin
Sen2Cor 2.5.5 (Sentinel 2 atmospheric Correction), ambos disponibilizados
gratuitamente pela ESA.

O Sen2Cor é um processador para geragao e formatacao de produtos Sentinel-
2 Level-2A, ao realizar a correcdo atmosférica dos dados de entrada Top-Of-
Atmosphere Level-1C. O produto resultante € uma imagem de reflectancia do tipo
Bottom-Of-Atmosphere, opcionalmente gerando imagens com corregao de terreno e
de cirrus.

O Sen2Cor apresenta quatro modelos atmosféricos que almejam cobrir a maior
parte das condicbes atmosféricas do planeta, para a area de cobertura da missao
Sentinel-2:

e 2 tipos de aerossois (rural e maritimo);

e 2 tipos de atmosfera (latitude média verao e latitude média inverno);

e 6 tipos de concentragao de ozénio ao nivel do mar (depende da latitude
média escolhida, verao ou inverno);

e 6 ou 4 tipos diferentes de coluna de vapor de agua (dependendo da

latitude média escolhida, verdo ou inverno).

Foi utilizada a configuragdo padrdo para o processamento, também
considerada a mais adequada para o presente caso, qual seja: aerossol “rural”
(continental) com latitude média “summer” (verdo) e concentragao de ozbénio de 331

unidades Dobson.
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Ressalte-se que as bandas do Red Edge no Sentinel-2, bem como as bandas
do SWIR, possuem resolugdo espacial de 20 m; as bandas do visivel e do NIR,
resolucado de 10 m. Para homogeneizar as bandas, o método do vizinho mais préximo
foi utilizado para reamostrar a resolucdo das bandas de 20m para 10m em outras
pesquisas (Fernandez-Manso, Quintano e Roberts, 2016; Sothe et al., 2017). Esse
expediente foi utilizado aqui, conduzido pela ferramenta do SNAP denominada
“‘Resampling”, que permite transformar um produto com multiplos tamanhos (no qual
as bandas se encontram em diferentes tamanhos e/ou resolugdées) em um produto de

tamanho unico, segundo consta no manual do usuario do software.

4.3. Processamento das Imagens Sentinel-2

No presente trabalho foi empregado o algoritmo Linear Spectral Unmixing —
Fully Constrained do software SNAP/ESA, que utiliza uma solugao iterativa para
resolver o método dos minimos quadrados. A opgao “fully constrained” garante que a
soma das abundancias dos endmembers no interior do pixel apresente um resultado
maximo de 1.0 e nao-negativo.

Para aplicacdo do modelo matematico, os elementos que compdem a mistura
espectral (aqui chamados de endmembers) foram selecionados diretamente das
imagens de satélite (chamados por Shimabukuro & Ponzoni (2017) de image
endmemebers). Assim, para a determinagao das fragdes vegetagao, solo e sombra,
foram utilizados os endmembers apresentados na Figura 17; suas curvas espectrais

podem ser visualizadas na Figura 18:

Floresta

64° 25'50" W, 09° 48’49" S | 64° 28’43" W, 09° 49’ 49"S | 64° 20’ 07" W, 09° 39" 49"S

Figura 17: Localizagdo dos endmembers selecionados para execugdo do modelo
linear de mistura espectral: (A) Solo, (B) Floresta e (C) Agua.
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Figura 18: Curvas espectrais dos endmembers selecionados para execugéo do
modelo linear de mistura espectral: vermelho = Solo, verde = Floresta e azul = Agua.

A resolugao radiométrica do Sentinel-2 é de 12 bits, o que possibilita um
alcance de 0 a 4095 niveis de cinza. Dessa forma, conforme Shimabukuro e Ponzoni
(2017), cada imagem-fragao é constituida pela propor¢ado da resposta de cada pixel
ao endmember correspondente. Considerando que a resposta de cada pixel varia
entre 0 e 1, para uma resposta espectral = 0, o resultado da equacgao sera o pixel mais
escuro da imagem-fragao (valor = 0), ao passo que quando a resposta espectral for
4095, o resultado sera o pixel mais claro na imagem-fragéo, que é igual a 1.

Na imagem-fragao apresentada na Figura 19-C, é possivel observar que os
pixels mais claros sdo aqueles que possuem maior quantidade de vegetacao,
enquanto os corpos d’agua e areas desmatadas apresentam-se escuros exatamente
por ndo terem qualquer porcentagem de cobertura vegetal. Ja na imagem-fragéo solo
(Figura 19-D), os pixels mais claros sdo aqueles que apresentam os menores indices

de cobertura vegetal:
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Figura 19: Imagens de locais de obtengéo das fotografias hemisféricas de validagéo:
(A) Composigéo colorida R-4 G-8 B-2 da imagem Sentinel-2/MSI 20LLQ; (B)
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Composicéo colorida R-fragdo solo, G-fragdo vegetagéo, B-fragdo sombra, com 0s
resultados da modelagem linear de mistura espectral; (C) Fragdo solo; (D) Fragdo
vegetacao, (E) Fragdo sombra. As fotografias tiradas em 08/08/2017demonstram a
ocorréncia de corte seletivo na Tl Karipuna: (F) ramal formado pela retirada das
arvores (9°62°22,6°S, 64°27°16,2"W); (G) toras de madeira nativa recém-extraidas
(9°61°50,9°S, 64°27°33,2"W); (H) madeira serrada logo apds a extragdo, no interior
da terra indigena (9°62°23,4’S, 64°27°16,1"W).

4.3.1. Separacgao das porgoes de corte raso, queimada e agua

Com o auxilio do software de edigdo de imagens raster e desenho vetorial Gimp
2.8, as feigbes de corte raso, queimada e agua foram separadas para que fossem
subtraidas das imagens fragdo solo e sombra, visando evitar que fossem

contabilizadas juntamente com as feigdes de corte seletivo e sombra.

Utilizando o plugin “Gimp selection feature”, desenvolvido para o QGIS 2.18.11
por Motta (2016), a imagem Sentinel-2 (em escala 1:30.000) & primeiramente
selecionada no QGIS e entdo transferida para o Gimp (Figura 20). Com a
funcionalidade “selecdo por cor” presente no Gimp, as feicdes de interesse séo
selecionadas manualmente apds inspegdo visual (Figura 21). Feita essa
parametrizagdo, o plugin “Gimp selection feature” € novamente acionado no QGIS,
gerando um arquivo shapefile georreferenciado, com os poligonos das feigdes

selecionadas (Figura 22).
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Figura 20: Selegao da imagem Sentinel-2 com fei¢des de corte raso (composigao
colorida R-4 G-8 B-2). Com o acionamento do plugin “Gimp selection feature”, a

imagem de interesse € enviada do QGIS para o Gimp (botdo “Send image”, em
destaque).
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Figura 21: Selegéo por cor das feicbes de corte raso, feita manualmente no software

Gimp.
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Figura 22: Converséo das feigcbes selecionadas em poligonos no formato shapefile
pelo QGIS (apos acionamento do botédo “Get features”, presente no plugin “Gimp
selection feature”).

Por fim, as feicbes de corte raso e queimada sao excluidas da imagem-fragao
solo, resultante do modelo linear de mistura espectral aplicado as imagens, gerando
o resultado do corte seletivo. A exclusdo dos poligonos de agua e queimada da

imagem-fragdo sombra resulta no delineamento da fragdo sombra do modelo (Fig. 23).

SOM-
BRA

CORTE
SELETI
VO

Figura 23: Diagramas demonstrando a exclusdo de feigbes com auxilio do software
Gimp, para obtencgéo de corte seletivo a partir da imagem-fragdo solo (diagrama a
esquerda) e sombra, apds exclusédo das feicbes de agua e queimada da imagem-
fragdo sombra (diagrama a direita).
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4.4. Processamentos adicionais

4.4.1. Imagens orbitais do satélite Landsat-8/OLlI

O modelo linear dos minimos quadrados também foi aplicado a imagens do
sensor Landsat-8/OLlI, a fim de avaliar a efetividade da menor resolugcéo espacial do
Sentinel-2, bem como de sua maior resolugao espectral, para a detecgao de corte
seletivo na area de estudo. Esse sensor foi utilizado devido a disponibilizacdo de
ampla colecdo de dados, de forma gratuita e imediata. Imagens Landsat ja foram
utilizadas em varios estudos de cobertura vegetacional considerando o corte seletivo,
como na regiao amazénica (Grecchi et al., 2017; Matricardi et al., 2010; Shimabukuro
et al., 2014), Africa Central (Duveiller et al., 2008; Hansen et al., 2008), Sibéria
Ocidental (Shchur et al., 2017), Estados Unidos (Huang et al., 2010), Sudeste Asiatico
(Miettinen et al., 2014) e China (Liu et al., 2017).

4.4.2. Minimum Noise Fraction

Para a detecgao de atividades de extracao ilegal de madeira em floresta tropical
na Indonésia, Franke et al. (2012) utilizaram um outro tipo de analise de mistura
espectral, denominado Mixture Tuned Matched Filtering, o qual deve ser precedido de
uma transformagdo na imagem denominada Minimum Noise Fraction, que consiste
em duas analises de componentes principais: primeiramente, o ruido no dado orbital
€ estimado pela decorrelacdo e reescalonamento do ruido por variancia; depois, é
criado um conjunto de dados constituido pelas bandas transformadas, que contém a
informacao acerca da variancia correspondente a todas as bandas dos dados brutos
(segundo descrito por Green et al. (1988). Essa técnica também foi testada, tendo sido

aplicada antes do modelo linear de mistura espectral.

4.4.3. indice Espectral NDVI

Relativo ao indice espectral SFDVI, foi feito um comparativo com o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), por ser um indice amplamente utilizado e
de comprovada sensibilidade aos processos de modificagdo de cobertura
vegetacional. Este indice explora o contraste que a vegetagdo apresenta em sua
resposta espectral, entre uma acentuada reflectancia na regido do NIR e a absorgao
pela clorofila na regiao do Vermelho, e foi escolhido por ser um dos mais utilizados em
estudos com vegetacado. Conforme documentado por Rouse et al. (1975), trata-se da
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diferenga entre a absorgao de energia na regido do vermelho e a reflexdo de energia

na regiao do infravermelho préximo pela vegetagao densa:

Banda NIR — Banda R Banda 8 — Banda 4
ou
Banda NIR + Banda R Banda 8 + Banda 4

NDVI =

4.5. Processamento das fotografias hemisféricas

As fotografias foram registradas com cameras digitais, amplamente difundidas
em smartphones e aparelhos similares, utilizando lentes acoplaveis a estes
equipamentos (Figura 24). A camera foi posicionada horizontalmente, logo acima do
campo de visao do operador, com a lente voltada para o alto; foram obtidas imagens

com resolucao de 4176 x 3120 pixels (13 megapixels).

Figura 24: Exemplos de lentes “olho de peixe”, acoplaveis a smartphones.

As etapas utilizadas no processamento das fotografias hemisféricas obtidas em
campo no software GLA (Gap Light Analyzer, desenvolvido pelo Institute of Ecosystem
Studies — IES, Millbrook, New York), conforme descrito no manual do usuario (Frazer
et al., 1999), foram as seguintes:

1) Registro das fotografias, o que resulta na identificagdo da orientagédo
geografica e da extensao circular da imagem. Para tanto, é realizada a identificagéo
de dois pontos conhecidos na imagem: o primeiro ponto determina a orientagéo para

o Norte Geografico da imagem, e o segundo ponto localiza-se de forma oposta ao
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azimute (a 180° Sul), marcando a extensdo circular da imagem (Figura 25). E
desejavel que as fotografias sejam tiradas voltadas para o Norte Geografico, pois o
topo da fotografia a ser processada estara apontado para o Norte.

2) Configuracdo dos dados de entrada: neste momento sdo inseridas as
coordenadas geograficas onde as fotografias foram obtidas (latitude/longitude em
graus, minutos e segundos), bem como os valores de elevagao, em metros. Para o
periodo de crescimento (campo “Growing Season”), foram inseridas as datas entre 1°

de maio e 15 de outubro, por se tratar da estagdo seca na regidao no ano de 2017.

Figura 25: Imagem registrada pelo GLA; o software gerou uma grade com 36 regiées
de azimute e 9 regiées de zénite.

3) Classificagdo de cada pixel da imagem em céu (cor branca) ou ndo-céu (cor
preta), possibilitando o cémputo da estrutura do dossel, bem como os resultados de
transmissao de luz através da copa das arvores (Figura 26). Com isso, € possivel
obter a fracao de vegetacao do dossel, ao se calcular a diferenga entre 100% e o valor
de abertura do dossel (expresso em porcentagem) fornecido pelo software GLA.
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Figura 26: Classificagdo dos pixels da imagem como componentes do dossel
(folhagem e madeira em cor preta) e abertura do dossel (em cor branca).

Os resultados do calculo da area de abertura do dossel, efetuado pelo software
Gap Light Analyzer, encontram-se relacionados no Quadro 2. Os valores aqui
chamados de “vegetacao do dossel” foram obtidos a partir da subtracdo das areas de
abertura do dossel. Esses valores foram utilizados no comparativo com os resultados
das modelagens espectrais, por serem entendidos como representativos da
vegetacdo da parte superior da copa das arvores, que seria o elemento detectado

pelas imagens de satélite.
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Quadro 2: Valores da abertura do dossel e vegetagéo do dossel correspondente as
fotografias hemisféricas obtidas em campo:

Fotografia Hemisférica Software Gap Light Analyzer
Amostra Latitude Longitude Data Hora %)oesr;:ﬁg);) VeDgoit:gIég%(;o
01 09° 51'10,711" S 64° 28' 32,252" W 08/08/2017 | 10:38:57 18,11 81,89
02 09° 53'9,0239" S 64° 28' 52,448" W 08/08/2017 | 11:03:43 38,4 61,60
03 09° 53'10,3369" S | 64° 28' 48,6059" W | 08/08/2017 | 11:05:55 29,5 70,50
04 09°53'11,0919" S | 64° 28' 48,7129" W | 08/08/2017 | 11:06:46 18,31 81,69
05 09° 53'9,883" S 64° 28' 42,932" W 08/08/2017 | 11:10:28 25,17 74,83
06 09°51'50,9049" S | 64° 27' 33,2799" W | 08/08/2017 | 11:39:59 39,16 60,84
07 09° 52' 23,15" S 64° 27' 16,434" W 08/08/2017 | 11:51:25 9,41 90,59
08 09° 52'23,41" S 64° 27' 16,1689" W | 08/08/2017 | 11:51:42 11,05 88,95
09 09° 52' 22,66" S 64° 27' 16,2799" W _ | 08/08/2017 | 11:55:52 16,51 83,49
10 09°52'37,523"S | 64° 31'41,2749" W | 08/08/2017 | 13:23:04 19,19 80,81
11 09°54'17,1719"S | 64° 31'5,2729" W 08/08/2017 | 13:44:11 15,96 84,04
12 09° 54' 15,6679" S | 64° 31' 7,0469" W 08/08/2017 | 13:47:42 12,82 87,18
13 09°54'16,381"S | 64°31'5111"W 08/08/2017 | 13:48:38 24,15 75,85
14 09° 52'8,883" S 64° 31' 22,2719" W _ | 08/08/2017 | 14:39:12 28,25 71,75
15 09°51'9,4729"S | 64°31'12,181" W 08/08/2017 | 14:51:21 21,32 78,68
16 09° 56' 56,88" S 64° 35' 55" W 04/08/2017 | 10:17:33 56,45 43,55
17 09° 56' 57,78" S 64° 35' 54" W 04/08/2017 | 10:18:11 51,59 48,41
18 09° 56' 56" S 64° 35' 55,05" W 04/08/2017 | 10:19:51 35,35 64,65
19 09°37'32"S 64° 32' 33" W 02/08/2017 | 15:35:16 50,43 49,57
20 09°55'03" S 64° 32'31,34" W 08/08/2017 | 12:37:33 30,11 69,89
21 09°54'52,18" S 64° 32' 33,21" W 08/08/2017 | 12:39:45 29 71,00
22 09°54'52" S 64° 32' 34" W 08/08/2017 | 12:40:58 31,52 68,48
23 09°55'13"S 64° 31' 11" W 08/08/2017 | 13:01:01 23,83 76,17
24 09° 55'14" S 64° 31' 11"W 08/08/2017 | 13:02:18 17,91 82,09
25 09°55'18" S 64° 30' 55" W 08/08/2017 | 13:15:20 16,22 83,78
26 09°55'9,93"S 64° 30' 44" W 08/08/2017 | 13:20:24 17,32 82,68
27 09°55'09" S 64° 30" 43" W 08/08/2017 | 13:20:59 18,09 81,91
28 09°55' 07" S 64° 30" 43" W 08/08/2017 | 13:22:10 27,34 72,66
29 09°55' 06" S 64° 30" 43" W 08/08/2017 | 13:23:40 28,59 71,41
30 09°55' 07" S 64° 30" 43" W 08/08/2017 | 13:29:47 16,49 83,51

4.6. Analise estatistica da correlagao entre as fotografias hemisféricas e a

modelagem espectral

Para as analises estatisticas, as fotografias hemisféricas foram comparadas

com o valor resultante da fracdo de vegetacao detectada no pixel correspondente ao

local onde a fotografia foi tirada, considerando suas coordenadas geograficas. As

andlises foram conduzidas no software estatistico Action Stat, desenvolvido pela

Estatcamp — Consultoria Estatistica e Qualidade, que utiliza a linguagem de

programacao estatistica R e é integrado ao Excel.
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Ao serem submetidos ao teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov, os
conjuntos de dados de ambas as amostras apresentaram distribuicdo normal.
O teste de Kolmogorov-Smirnov pode ser utilizado para avaliar as hipoteses:

{ HO: Os dados seguem uma distribuicao normal
H1: Os dados ndo seguem uma distribui¢do normal

Segundo consta no Manual do Usuario online do software Action Stat
(http://www.portalaction.com.br/inferencia/62-teste-de-kolmogorov-smirnov), esse
teste observa a maxima diferenga absoluta entre a fungédo de distribuicdo Normal
acumulada assumida para os dados, e a funcéo de distribuicdo empirica dos dados.
Como critério, esta diferenga € comparada com um valor critico, para um dado nivel
de significancia.

Considerando o numero de amostras n = 30 e um nivel de significancia = 5%,
a tabela de valores criticos para a estatistica do teste de Komolgorov-Smirnov
(Apéndice 1) indica o valor Dn = 0,24.

Ap0s a certificagao de que ambas as populagdes possuem distribuicdo normal,
foi possivel aplicar um teste paramétrico tradicional, baseado na distribui¢cao t-Student.

Acerca das duas classes de amostras dependentes, nas quais os dados
obtidos pelas fotografias hemisféricas sao representados por Xi, (...), X3o0, € os dados
correspondentes da modelagem espectral (fracdo vegetacao) sao representados por
Y1, (...), Y30, sdo consideradas observagdes pareadas, (X1, Y1), (...), (X30, Y30). Com
isso, obtém-se as amostras D+, (...), D3o, resultantes das diferengas entre os valores
de cada par (conforme Manual do Usuario online do software Action Stat, em
http://www.portalaction.com.br/inferencia/58-teste-t-pareado).

Para realizacado do Teste t de Student, foi estabelecida a seguinte hipotese:

{HO: up = 0
Hl:pp #0

O paréametro pup € estimado pela média amostral das diferencas. O Teste
utiliza ainda o paréametro p,z, estimado pela variancia amostral das diferencas. Sob a
hipétese HO, o Teste segue uma distribuigao t de Student com n - 1 graus de liberdade,
onde, a um nivel de significAncia a = 0,01, os pontos criticos sdo determinados por

ta/2 € —tq/, Para o teste bilateral (Figura 27).
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Regido critica: teste bilateral

Figura 27: Teste t de Student bilateral.

Diante do exposto, o coeficiente de correlacdo de Pearson foi utilizado para
analisar simultaneamente a intensidade da relagao linear entre as duas variaveis, e
pode variar em termos de valor de -1 a +1; quanto maior for o valor absoluto do
coeficiente, mais forte € a relagao entre as variaveis.

Sendo assim, as amostras foram avaliadas pelo teste ndo-paramétrico de

Wilcoxon-Mann-Witney, onde s&o estabelecidas as seguintes hipoteses:

{HO:A=0
H1:A+0

O teste gera diferengas entre os grupos de amostras, e em seguida calcula a
mediana das diferengas e seu respectivo intervalo de confianga. Ou seja, se a hipotese
nula for aceita, a mediana da diferenca é nula, e as populagdes nao diferem em
localizagao. Por outro lado, se a hipétese nula for rejeitada (se a mediana da diferenga
nao for nula), temos que as populagdes diferem em localizagdo. Por se tratar de uma
analise nao paramétrica, foi utilizado o Coeficiente de Spearman para verificar a

aproximacao entre as amostras.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 3 contém uma sintese dos resultados estatisticos obtidos para os
meétodos de geoprocessamento testados no presente trabalho, ao serem comparados
com os valores de vegetacao do dossel registrados pelas fotografias hemisféricas.
Apenas os valores dos pixels da imagem Landsat-8/OLI apresentaram distribuigédo
nao-normal, tendo sido utilizado neste caso o teste de Wilcoxon-Mann- Witney. Os
valores das demais técnicas testadas apresentaram distribuigdo normal, o que
justificou o uso do teste t de Student, seguido do coeficiente de Pearson, para
avaliacao da relagao de linearidade com os dados obtidos com as lentes hemisféricas.

Quadro 3: Sintese dos resultados estatisticos apresentados para as técnicas de
geoprocessamento testadas para detecgdo de corte seletivo:

Processamentos Estatistica p-valor Coeficiente de
linearidade
Teste t de Student Coeficiente de
Pearson
Imagem Sentinel-2 -2,05678 0,04421468 0,78
Minimum Noise Fraction -3,915886 * 0,000239665 0,51
indice Espectral SFDVI ~ -1,70249 0,09401782 0,79
indice Espectral NDVI -6,197305 * 6,430008 -0,38
Teste de Wilcoxon- Coeficiente de
Mann-Witney Sperman
Imagem Landsat-8 -0,166884 1,000104 0,42

Observagoes: Nivel de confianga 99%. 58 graus de liberdade e tamanho da amostra = 30.
* Resultados fora dos parametros estabelecidos pelo teste t de Student.

5.1. Modelo Linear de Mistura Espectral aplicado a imagens Sentinel-2/MSI
Para o conjunto de dados de abertura de dossel calculados pelo software Gap
Light Analyzer foi obtido o valor Dn = 0,1560 < 0,24, indicando tratarem-se de dados

com distribuicdo normal (Figura 28):



49

QQ-plot
/
’
Fa
P
1.0+ P
’ w
P .t
’0‘ -
-~
” .t
-~
- - O
. . o
ra .
- o
- _F e
’f ot h © & -‘d__,,.-"
,’oooQ‘ -
- o - -
0.8 - Lt -
- LI ’-"
w - . |~
=} - o
= iy s -
8 ..-" - .#’
P ]
.--..“L .000 f,
-'_.r -O‘O -
_ - B .
-=" . I
- o
L
- -
-] -
o 42
0.6 . -
. -
.t -~
P
”
Fa
s
s 1
/ 1
’
%
| T T | T
-2 -1 0 1 2
Guantis da Mormal

Figura 28: Grafico da normalidade dos dados das amostras de validagdo (fotografias
hemisféricas).

Relativo ao conjunto dos valores de fragao vegetacado da mistura espectral, Dn

= 0,2006 < 0,24. Como também neste caso Dn € menor que o valor critico, aceita-se

a hipétese de normalidade dos dados (Figura 29).
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Figura 29: Grafico de normalidade da fragdo vegetagcédo gerada pelo modelo linear de
mistura espectral, segundo valores obtidos nos pixels correspondentes as
coordenadas geograficas das fotografias hemisféricas (aplicado em imagem

Sentinel-2).

O Quadro 4 apresenta os resultados obtidos apds a aplicagao do Teste t para

amostras independentes:
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Quadro 4: Resultados do teste t de Student para os dados da fragdo vegetagéo da
mistura linear relacionados com as amostras de validagcdo:

Estatistica T -2,05678
Graus de Liberdade 58
P-valor 0,04421468
Média da Amostra 1 0,7410267
Média da Amostra 2 0,8276044
Desvio Padrdao da Amostra 1 0,1191578
Desvio Padrdao da Amostra 2 0,1973781
Desvio Padrao Agrupado 0,1630286
Tamanho da Amostra 1 30
Tamanho da Amostra 2 30
Hipdtese Alternativa Diferente de 0
Nivel de Confianga 99%
Limite Inferior -0,1986856
Limite Superior 0,02553017

Considerando a = 0,01, encontramos na tabela t de Student (Apéndice IlI) com
58 graus de liberdade os valores criticos -t0,025 = -2,7564 e to,025 = 2,7564, para um
intervalo de confianca de 0,99. Assim, como o resultado obtido pelo Teste foi 2,0567
(-2,7564 < 2,0567 < 2,7564), pode-se afirmar que, para um nivel de significancia de
99%, existem evidéncias para aceitar a hipétese de que as médias das duas
populagdes sao estatisticamente equivalentes.

A Figura 30 representa graficamente a distribuicdo dos dados de fragdo
vegetacdo da mistura espectral (Amostra 2) em relagdo aos dados de validagéo
fornecidos pelas fotografias hemisféricas (Amostra 1), onde a média deste grupo
(valor = 0,741, representado pela linha pontilhada vermelha) encontra-se dentro do

intervalo de confianga estabelecido pelo grupo “Amostra 2”.
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Figura 30: Grafico que demonstra a distribuicdo dos dados da fragdo vegetagéao
obtidos pelo modelo linear de mistura espectral em relagdo a média das amostras de
validagéo (linha tracejada em vermelho).

Diante do exposto, o coeficiente de correlagdo de Pearson foi utilizado para
analisar simultaneamente a intensidade da relagcao linear entre as duas variaveis, e
pode variar em termos de valor de -1 a +1; quanto maior for o valor absoluto do
coeficiente, mais forte € a relagao entre as variaveis.

No presente caso, a correlagao entre os dados das fotografias hemisféricas e
da modelagem espectral foi significativa, tendo apresentado um valor de 0,78. Assim,
€ possivel considerar que o modelo linear de mistura espectral conduzido em imagens
Sentinel-2 foi satisfatério, mesmo inferindo-se que ainda existem areas de corte
seletivo que nao foram detectadas pelo método empregado. O grafico na Figura 31

demonstra a relagao linear das amostras coletadas.
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Figura 31: Grafico que demonstra a relagdo de linearidade de 0,78, sequndo
coeficiente de Pearson, entre os dados das amostras de validacdo (area de
vegetacdo do dossel) e a fragdo vegetagdo gerada pelo modelo linear de mistura
espectral.

Os resultados da analise, na qual foram comparados os grupos de amostra das
areas com vegetacao detectadas por meio das fotografias hemisféricas com os grupos
de amostra resultantes da fragdo vegetagcao do modelo linear de mistura espectral,
encontram-se no Quadro 5. Também foram incluidos no referido Quadro os resultados
do modelo apds processamento dos dados com a técnica Minimum Noise Fraction
(item 5.2).
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Quadro 5: Valores das fragbes solo, vegetacdo e sombra gerados pelo modelo linear
de mistura espectral, com e sem uso da técnica Minimum Noise Fraction:

Modelo Linear de Mistura Espectral em imagem

Modelo Linear de Mistura Espectral aplicado

Sentinel-2 ap6s Minimum Noise Fraction
Amostra Fracéo Solo Fragi?\o Fracéo Fracao Solo Frag?o Fracao
(%) Vegetagao (%) Sombra (%) (%) Vegetacao (%) Sombra (%)
01 0,011535 0,988465 0,000000 -0,2410 0,9676 -0,1584
02 0,129064 0,815917 0,055019 0,2296 1,1412 0,0331
03 0,137759 0,720215 0,142025 0,1768 0,9939 0,1117
04 0,040373 0,947598 0,012029 0,0669 1,1135 0,0005
05 0,040600 0,959400 0,000000 -0,0101 1,0223 -0,0968
06 0,118831 0,727566 0,153603 0,1484 1,0491 0,0935
07 0,033492 0,928591 0,037917 0,0777 1,0966 0,0122
08 0,071915 0,804640 0,123445 0,0372 0,9539 0,0304
09 0,060560 0,861058 0,078382 0,1413 1,1529 0,0578
10 0,053434 0,873118 0,073448 -0,0317 0,6677 0,0199
11 0,000000 1,000000 0,000000 -0,0851 1,1715 -0,2636
12 0,048551 0,951449 0,000000 -0,1331 0,8171 -0,2082
13 0,036484 0,963516 0,000000 0,0381 1,0447 -0,0352
14 0,025178 0,974822 0,000000 -0,0096 1,0078 -0,1094
15 0,000000 1,000000 0,000000 -0,3063 0,7743 -0,4762
16 0,323410 0,565656 0,110934 0,2671 0,8077 0,0300
17 0,853426 0,146574 0,000000 0,8767 0,4176 -0,0678
18 0,423718 0,576282 0,000000 0,4685 0,7558 -0,1063
19 0,609036 0,390964 0,000000 0,1047 0,3414 -0,0446
20 0,144103 0,711392 0,144505 0,1408 0,7469 0,1199
21 0,124389 0,671193 0,204418 0,2044 1,1068 0,1694
22 0,077484 0,886856 0,035660 0,0029 0,7872 -0,0175
23 0,110568 0,792702 0,096730 0,0910 0,8455 0,0995
24 0,065811 0,934189 0,000000 0,0069 0,9097 -0,0435
25 0,032243 0,901268 0,066489 -0,0325 0,7730 0,0608
26 0,000000 0,994461 0,005539 0,1208 1,4601 0,0058
27 0,047057 0,949811 0,003132 0,0033 0,8889 -0,0066
28 0,048920 0,951080 0,000000 -0,0981 0,7734 -0,1536
29 0,022363 0,941193 0,036443 0,0237 0,9733 0,0536
30 0,014554 0,898156 0,087289 0,0884 1,2379 0,1248

5.2. Modelo Linear de Mistura Espectral aplicado apés a técnica “Minimum
Noise Fraction”

Minimum Noise Fraction (MNF) é uma técnica de processamento que reduz a

dimensionalidade e o ruido dos dados. Talvez pelo fato de ter sido desenvolvida para

produtos hiperespectrais, o resultado desta técnica, aplicada antes do modelo linear

de mistura espectral em imagem multiespectral, apresentou uma linearidade menor

do que aquela obtida com o modelo linear aplicado diretamente nas imagens Sentinel-
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2. Com isso, a técnica MNF foi descartada neste ponto, ndo tendo sido aplicada para
a analise dos indices espectrais de vegetagdo. O processo foi executado com as 6

primeiras bandas geradas, com base no grafico da Figura 32:
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Figura 32: Grafico que demonstra a disponibilidade de informagdo em cada banda
da imagem, apos aplicado a técnica “Minimum Noise Fraction”,
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Figura 33: Grafico que demonstra a relacao de linearidade de 0,51, sequndo
coeficiente de Pearson, entre os dados das amostras de validagdo (area de
vegetacdo do dossel) e a fragdo vegetacao gerada pelo modelo linear de mistura
espectral, apds aplicada a técnica “Minimum Noise Fraction”.
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O coeficiente de Pearson apresentou uma correlacéo de 0,50 em relacéo as
amostras de validagao (fotografias hemisféricas) (Figura 33). Segundo o teste ¢ de
Student com a = 0,01 e 58 graus de liberdade, a média dessa populagdo néo se
aproxima a meédia da populagao dos dados de validagéo, tendo em vista a obtengao
do valor -3,9158 (Quadro 6), que se encontra fora da regido de aceitagdo imposta pelo
Teste, que seria entre -2,7564 e 2,7564 (segundo consta na tabela do Teste, no
Apéndice Il). A Figura 34 demonstra graficamente a amplitude da média dos dados da
modelagem com MNF ndo inclui a média dos valores das fotografias hemisféricas
(0,741, em linha tracejada vermelha). A normalidade dos dados foi confirmada pelo
teste de Komolgorov-Smirnov aplicado para o numero de amostras n = 30 e um nivel
de significancia = 5%, onde foi obtido o valor Dn = 0,1179 < 0,24.

Quadro 6: Resultados do teste t de Student para os dados da modelagem executada
utilizando a técnica Minimum Noise Fraction, relacionados com as amostras de

validagao:
Estatistica T -3,915886
Graus de Liberdade 58
P-valor 0,000239665
Média da Amostra 1 0,7410267
Média da Amostra 2 0,9266441
Desvio Padrdo da Amostra 1 0,1191578
Desvio Padrao da Amostra 2 0,2306674
Desvio Padrdao Agrupado 0,1835838
Tamanho da Amostra 1 30
Tamanho da Amostra 2 30
Hipotese Alternativa Diferente de 0
Nivel de Confianga 99%
Limite Inferior -0,3118602
Limite Superior -0,05937463
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Figura 34: Grafico que demonstra a distribuigcdo dos dados da fragéo vegetagédo
obtidos pelo modelo linear de mistura espectral, apds aplicada a técnica “Minimum
Noise Fraction”, em relagdo a média das amostras de validagéo (linha tracejada em
vermelho).

5.3. Aplicacdo do indice Espectral SFDVI a imagens Sentinel-2/MSI
O indice espectral SFDVI foi aplicado de forma integrada a modelagem linear
de mistura espectral; de maneira analoga, o mesmo procedimento foi realizado com o

indice NDVI. Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 7:
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Quadro 7: Valores das fragbes solo, vegetacdo e sombra gerados pelo modelo linear
de mistura espectral, infegrado aos indices de vegetagdo SFDVI e NDVI:

Modelo Linear de Mistura Espectral integrado
ao Indice Espectral SFDVI

Modelo Linear de Mistura Espectral integrado
ao Indice Espectral NDVI

Amostra Fracéo Solo Fragi?\o Fracéo Fracao Solo Frag?o Fracao
(%) Vegetagao (%) Sombra (%) (%) Vegetacao (%) Sombra (%)
01 0,065306 0,934694 0,000000 0,1505 0,8495 0,0000
02 0,160935 0,788583 0,050482 0,0729 0,9271 0,0000
03 0,149903 0,709463 0,140634 0,0658 0,9062 0,0280
04 0,109529 0,888535 0,001937 0,1013 0,8987 0,0000
05 0,112409 0,887591 0,000000 0,0919 0,9081 0,0000
06 0,119496 0,726466 0,154037 0,0422 0,9236 0,0342
07 0,099775 0,872148 0,028077 0,1337 0,8663 0,0000
08 0,089490 0,789437 0,121073 0,0986 0,9013 0,0001
09 0,105725 0,822322 0,071953 0,0874 0,9126 0,0000
10 0,127726 0,810057 0,062217 0,0884 0,9116 0,0000
11 0,069360 0,930640 0,000000 0,1320 0,8680 0,0000
12 0,089127 0,910873 0,000000 0,1258 0,8742 0,0000
13 0,129420 0,870580 0,000000 0,1086 0,8914 0,0000
14 0,103553 0,896447 0,000000 0,1166 0,8834 0,0000
15 0,062382 0,937618 0,000000 0,1962 0,8038 0,0000
16 0,289461 0,594330 0,116209 0,0000 1,0000 0,0000
17 0,686373 0,313627 0,000000 0,0000 1,0000 0,0000
18 0,377233 0,622766 0,000000 0,1762 0,8238 0,0000
19 0,492460 0,507540 0,000000 0,1830 0,8170 0,0000
20 0,171326 0,688306 0,140368 0,1011 0,8613 0,0376
21 0,118952 0,675212 0,205837 0,0000 0,9133 0,0867
22 0,121640 0,849425 0,028935 0,1460 0,8540 0,0000
23 0,137431 0,769752 0,092817 0,1233 0,8767 0,0000
24 0,127982 0,872018 0,000000 0,0862 0,9138 0,0000
25 0,092775 0,850004 0,057221 0,1817 0,8183 0,0000
26 0,068321 0,931679 0,000000 0,0842 0,9158 0,0000
27 0,113398 0,886602 0,000000 0,1657 0,8343 0,0000
28 0,104032 0,895968 0,000000 0,1427 0,8573 0,0000
29 0,105519 0,870421 0,024059 0,1256 0,8744 0,0000
30 0,054168 0,864158 0,081675 0,1177 0,8823 0,0000

Considerando os mesmos endmembers utilizados na modelagem linear de

mistura espectral como referéncia, foram obtidos os valores de 0,00850 para solo e -

0,00070 para agua (valores mais baixos sao traduzidos em pixels mais escuros na

imagem), e 0,13995 para floresta (pixels mais claros, que apresentam valores mais

altos). Baptista (2015) obteve valores entre -0,09 e 0,24 em processamento com

imagem RapidEye do Parque Nacional de Brasilia.

Os dados da modelagem linear de mistura espectral integrados com o indice

espectral SFDVI também apresentaram distribuicdo normal, segundo o teste de
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Komolgorov-Smirnov aplicado para o numero de amostras n = 30 e um nivel de
significancia = 5% (segundo tabela de valores criticos no Apéndice 1), onde foi obtido
o valor Dn = 0,2046 < 0,24. Como o valor de Dn € menor que o valor critico, aceita-se
a hipotese de normalidade dos dados (Figura 35). O p-valor de 0,0025 < 0,05 atesta

a significancia do teste.
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Figura 35: Gréfico de normalidade dos valores de SFDVI obtidos nos pixels
correspondentes as coordenadas geograficas das fotografias hemisféricas (aplicado
em imagem Sentinel-2).

Confirmada a normalidade dos dados, foi aplicado o teste t de Student como a

= 0,01, e 29 graus de liberdade, onde foi obtido o resultado -1,7024 (-2,7564 < -1,7024
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< 2,7564). Assim, é possivel afirmar que, para um nivel de significancia de 99%, a
média da populacdo da modelagem integrada ao SFDVI pode ser considerada
equivalente a média da populacdo dos dados fornecidos pelas fotografias
hemisféricas (resultados do teste no Quadro 8). A Figura 36 representa graficamente
a distribuigcdo dos dados de fragao vegetagao da mistura espectral integrada ao SFDVI
(Amostra 2) em relacédo aos dados das fotografias hemisféricas (Amostra 1), onde a
meédia deste grupo (valor = 0,741, representado pela linha pontilhada vermelha)
encontra-se dentro do intervalo de confianga estabelecido pelo grupo “Amostra 2”.

Quadro 8: Resultados do teste t de Student para os dados da modelagem integrada
com o indice SFDVI, relacionados com os resultados das fotografias hemisféricas:

Estatistica T -1,70249
Graus de Liberdade 58
P-valor 0,09401782
Média da Amostra 1 0,7410267
Média da Amostra 2 0,7989087
Desvio Padrao da Amostra 1 0,1191578
Desvio Padrao da Amostra 2 0,1431024
Desvio Padrdao Agrupado 0,1316755
Tamanho da Amostra 1 30
Tamanho da Amostra 2 30
Hipotese Alternativa Diferente de 0
Nivel de Confianga 99%
Limite Inferior -0,1484297
Limite Superior 0,03266561
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Figura 36: Grafico que demonstra a distribuicdo dos valores de SFDVI obtidos nos
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mesmos pixels de localizagdo das fotografias hemisféricas, em relagdao a média das

fotografias hemisféricas (linha tracejada em vermelho).

A intensidade da relagao linear entre essas duas variaveis pelo coeficiente de

correlagdo de Pearson apresentou um valor de 0,79 (grafico da Figura 37), tendo

demonstrado uma melhoria em relagcdo a modelagem linear de mistura espectral sem

o indice SFDVI, que apresentou uma relacao de linearidade de 0,78.
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Figura 37: Grafico que demonstra a relagdo de linearidade de 0,79, segundo
coeficiente de Pearson, entre 0s dados das fotografias hemisféricas (area de
vegetacdo do dossel) e a fragdo vegetagdo gerada pelo modelo linear de mistura
espectral integrado com o indice espectral SFDVI.

Ao investigar os efeitos de incéndios florestais e corte seletivo em area de
Amazébnia Legal no Mato Grosso, Matricardi et al. (2010) avaliaram a correspondéncia
entre as fotografias hemisférica e o desempenho de seis indices espectrais aplicados
em imagens Landsat TM e ETM+. Valores a partir de 0,80 obtidos no Teste de Fischer
foram considerados de grande valia, sendo que a maior correlagcao obtida foi de 0,84,
para o indice MSAVI (Quadro 9). Por se tratar de um estudo semelhante, o resultado
de 0,79 obtido para o indice SFDVI no presente trabalho pode ser considerado

satisfatorio.
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Quadro 9: Relagbes lineares entre indices de vegetacéo (varidveis independentes)
obtidos a partir de imagens Landsat e cobertura florestal do dossel (variavel
dependente) calculada a partir de mensuragbes de campo:

indice de Vegetagao R-quadrado F(1, 45)
MSAVI* 0.84 236.83
GEMI* 0.80 182.21
NDVI* 0.67 92.26
MSAVI (modificado pelos autores)* 0.81 191.90
GEMI (modificado pelos autores)* 0.78 155.79
AFRI* 0.60 68.25
Gv* 0.76 144 .24

*p < 0.0001; N =47. (Fonte: Matricardi et al., 2010):

Diante dos resultados contidos no Quadro 7, é possivel observar que o indice
SFDVI aumenta a sensibilidade da modelagem a fragao solo, e consequentemente ao
corte seletivo praticado nas areas vistoriadas em campo. Com isso, infere-se que a
aplicacdo do modelo linear de mistura espectral de forma integrada ao indice SFDVI
melhora a modelagem da vegetacao fotossinteticamente ativa presente na cena. Por
outro lado, estes resultados contradizem estudo conduzido por Sothe et al. (2017), no
qual a inclusdo de indices de vegetagao (no caso, NDVI, DVI, GNDVI, NDVIRed-Edge,
GRVI, OSAVI e NDII) na classificacdo conduzida com dados Sentinel-2 ndo produziu
um aumento na acuracia da classificagdo, enquanto que para os resultados obtidos a
partir do Landsat-8 foi observada uma melhoria consideravel. No entanto, estavam
sendo testados outros fatores simultaneamente aos indices de vegetacdo, quais
sejam, textura e multitemporalidade.

Existem varios trabalhos que afirmam que a introdug¢ao da banda do Red Edge
(integrante do indice SFDVI) aumenta a separabilidade entre as classes de uso do
terreno, melhorando a acuracia da classificacdo de areas com floresta e cultivos
agricolas. Fernandez-Manso, Fernandez-Manso e Quintano (2016) asseguram a
superioridade dos indices espectrais com Red Edge (particularmente, Modified Simple
Ratio Red-edge, Chlorophyll Index Red-edge, Normalized Difference Vegetation Index
Red-edge) em relagéo aos indices convencionais para discriminar a severidade de
queimadas, em estudo realizado com imagens Sentinel-2. Segundo Hatfield &
Schepers (2008), o emprego dos canais Verde e Red Edge, ambos empregados no
SFDVI, evitam a saturagao e a concomitante perda de sensibilidade a certos valores

de clorofila, além de serem mais sensiveis a valores moderados a altos de clorofila.
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Immitzer et al. (2016), ao utilizar dados de Sentinel-2 na discriminagao de espécies de
vegetacao e cultivos, também concluiram que as bandas do SWIR e do Red Edge
possuem uma importancia decisiva na classificagcdo das imagens. Ramoelo et al.
(2015), ao utilizar regressao linear multipla para avaliar as bandas do Sentinel-2,
verificaram que as bandas SWIR-1 e SWIR-2, juntamente com a primeira banda Red
Edge (a mesma utilizada no indice SFDVI), atingiram os valores de importancia mais

altos ao mensurar o conteudo de nitrogénio foliar na savana africana.

5.4. Aplicacdo do indice Espectral NDVI a imagens Sentinel-2/MSI

O mesmo procedimento executado com o SFDVI foi realizado com o indice
espectral NDVI. As imagens na Figura 31 permitem inferir que o indice provocou
saturacgdo na vegetacao florestal, especialmente se comparadas as imagens da Figura

30, que demonstra a aplicacdo do indice SFDVI aos dados Sentinel-2 do presente

estudo.
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Figura 38: Resultados do indice espectral SFDVI em imagem Sentinel-2 (os valores
encontrados estéo entre parénteses): (A) Solo (0,00850), (B) Floresta (0,13995) e
(C) Agua (-0,00070).
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Figura 39: Resultados do indice espectral NDVI em imagem Sentinel-2 (os valores
encontrados estéo entre parénteses): (A) Solo (0,25486), (B) Floresta (0,86338) e
(C) Agua (-0,39303).

No entanto, ndo foi obtida uma boa correlagdo com os dados das fotografias
hemisféricas, ja que o coeficiente de Pearson apresentou um valor de -0,38, com a
curva apresentando tendéncia negativa (conforme grafico da Figura 40). Segundo o
teste t de Student com a = 0,01 e 29 graus de liberdade, a média desta populagédo n&o
se aproxima a média da populagdo dos dados das fotografias, diante da obtencéo do
valor -6,1973 (Quadro 10), que se encontra fora da regiao de aceitagao imposta pelo
Teste, que seria entre -2,7564 e 2,7564 (segundo consta na tabela do Teste, no
Apéndice Il). A Figura 41 demonstra graficamente a amplitude da média dos dados da
modelagem com NDVI ndo inclui a média dos valores das fotografias hemisféricas. A
normalidade dos dados foi confirmada pelo teste de Komolgorov-Smirnov aplicado
para o numero de amostras n = 30 e um nivel de significancia = 5%, onde foi obtido o
valor Dn = 0,1231 <0,24.

Quadro 10: Resultados do teste t de Student para os dados da modelagem integrada
com o indice NDVI, relacionados com as fotografias hemisféricas:

Estatistica T -6,197305
Graus de Liberdade 58

P-valor 6,43E-08

Média da Amostra 1 0,7410267
Média da Amostra 2 0,8855981
Desvio Padrdo da Amostra 1 0,1191578
Desvio Padrdo da Amostra 2 0,04612435
Desvio Padrdo Agrupado 0,09034941



Tamanho da Amostra 1 30
Tamanho da Amostra 2 30
Hipdtese Alternativa Diferente de 0
Nivel de Confianga 95%
Limite Inferior -0,1912678
Limite Superior -0,09787517
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Figura 40: Grafico que demonstra a relacdo de linearidade de -0,38, segundo
coeficiente de Pearson, entre os dados das amostras das fotografias hemisféricas
(area de vegetagdo do dossel) e a fragdo vegetagao gerada pelo modelo linear de
mistura espectral integrado com o indice espectral NDVI.
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Figura 41: Grafico que demonstra a distribuicdo dos dados da fragdo vegetagéo
obtidos pelo modelo linear de mistura espectral integrado ao indice NDVI, onde a
média das amostras obtidas pelas fotografias hemisféricas ndo aparece dentro do
intervalo de confiancga.

Estes resultados demonstram a eficiéncia do indice SFDVI, possivelmente pela
presenca das bandas Red Edge e Verde, conforme exposto no item 5.3, o que permitiu
uma melhoria na identificacdo da vegetacao fotossinteticamente ativa que nao pode
ser evidenciada pelo NDVI. Os problemas de saturagao apresentados pelo NDVI em
florestas densas devem-se principalmente a intensidade da reflectancia espectral na
regidao do NIR, o que torna este indice insensivel a certas alteragdes na vegetagao

(Sothe et al., 2017), o que pode ter influenciado no fraco desempenho observado no
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presente estudo. Por exemplo, outros indices, como o GRVI, fazem uso da banda
Verde (empregada no SFDVI) para tentar minimizar os problemas de saturacéo

apresentados pelo NDVI.

5.5. Modelo Linear Espectral aplicado com imagem Landsat 8/OLlI

Também foi feito um comparativo com imagem do satélite Landsat 8-OLI
orbita/ponto 233/067 de 28/07/2017, disponibilizada gratuitamente pelo United States
Geological Survey no site https://earthexplorer.usgs.gov. A conversdo dos numeros
digitais da cena em valores de reflectancia de superficie foi executada por meio do
algoritmo FLAASH, presente no software ENVI 5.2. Os valores gerados pelo modelo
linear de mistura espectral, encontrados nos pixels onde foram obtidas as fotografias
hemisféricas, encontram-se no Quadro 11:

Quadro 11: Valores das fragdes solo, vegetagcdo e sombra gerados pelo modelo
linear de mistura espectral com imagem Landsat-8/0OLI:

Modelo Linear de Mistura Espectral em imagem
Landsat-8 OLI
Amostra Fra(;gz)Solo Fracéo Etl)/vj)getagao Fra(;é(zo/i})ombra
01 0,0703 0,9297 0,0000
02 0,0653 0,9347 0,0000
03 0,0411 0,9589 0,0000
04 0,0411 0,9589 0,0000
05 0,0660 0,9340 0,0000
06 0,0310 0,9690 0,0000
07 0,0455 0,9545 0,0000
08 0,0467 0,9533 0,0000
09 0,0546 0,9454 0,0000
10 0,0399 0,9601 0,0000
11 0,0334 0,9666 0,0000
12 0,0487 0,9513 0,0000
13 0,0391 0,9609 0,0000
14 0,0335 0,9665 0,0000
15 0,0495 0,9505 0,0000
16 0,3619 0,6370 0,0011
17 0,9578 0,0422 0,0000
18 0,5613 0,4387 0,0000
19 0,1441 0,8559 0,0000
20 0,0560 0,9440 0,0000
21 0,0491 0,9509 0,0000
22 0,0148 0,9581 0,0272
23 0,0733 0,9267 0,0000
24 0,1267 0,8733 0,0000
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25 0,0095 0,9905 0,0000
26 0,0042 0,9958 0,0000
27 0,0483 0,9517 0,0000
28 0,0837 0,9163 0,0000
29 0,0388 0,9612 0,0000
30 0,0000 1,0000 0,0000

Os dados da modelagem linear de mistura espectral integrados com o indice
espectral NDVI n&o apresentaram distribuicdo normal, segundo o teste de
Komolgorov-Smirnoyv, ja que foi obtido o valor Dn = 0,3845 > 0,24 (considerando o
numero de amostras n = 30 e nivel de significancia = 5%). Como o valor de Dn é maior

que o valor critico de 0,24, rejeita-se a hipotese de normalidade dos dados (Figura 42).
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Figura 42: Grafico que demonstra a ndo-normalidade da fragcdo vegetagao gerada

pelo modelo linear de mistura espectral, em valores obtidos nos pixels
correspondentes as coordenadas geograficas das fotografias hemisféricas, aplicado

em imagem Landsat-8.
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Na Figura 43, é demonstrada a interpretagao grafica da analise: como a linha
pseudo-mediana calculada em -0,166884 (linha continua, em cor preta) situa-se
dentro do intervalo de confianga (em linhas pontilhadas vermelhas), € possivel concluir
pela aceitagdo da hipdétese nula para um nivel de significancia de 1%, inferindo-se que
nao foram detectadas diferengas entre os dois grupos. Os resultados do teste

encontram-se no Quadro 12:

Quadro 12: Resultados do teste t de Student para os dados da modelagem executada com
imagem Landsat-8/0OLI, relacionados com as fotografias hemisféricas:

Tabela da Estatistica do Teste (Wilcoxon)

Informagoes Valores
Estatistica 50
P-valor 1,00E-04
Hipdtese Nula 0
Limite Inferior -0,218844
(Pseudo) Mediana -0,166884
Limite Superior -0,115691
Nivel de Confianca 0,99

Grafico do teste de Wilcoxon - Diferenca
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Figura 43: Grafico que demonstra o resultado do Teste de Wilcoxon para a fragdo vegetacédo
gerada pelo modelo linear de mistura espectral aplicado a imagem Landsat-8, em valores
obtidos nos pixels correspondentes as coordenadas geograficas das fotografias
hemisféricas.
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Por se tratar de uma analise ndo paramétrica, foi utilizado o Coeficiente de
Spearman para verificar a aproximacao entre as amostras, o que resultou em uma

correlacao de 42% entre os dois grupos (Figura 44).
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Figura 44: Grafico que demonstra a relacdo de linearidade de 0,42, sequndo
coeficiente de Spearman, entre os dados das fotografias hemisféricas (area de
vegetagao do dossel) e a fragdo vegetagdo gerada pelo modelo linear de mistura
espectral, aplicado em imagem Landsat-8.

A baixa correlagdo com as amostras coletadas em campo (fotografias
hemisféricas) aponta para uma capacidade limitada do sensor OLI para a detecgao
de corte seletivo. E provavel que a resolucdo espacial mais alta, de 30 metros, tenha

sido um fator determinante para esse resultado.
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Sanchez-azofeifa et al. (2016) registraram que, quando a detecgdo de
desmatamento é degradada da resolugao do Landsat TM (30 m) para o MODIS (250
m), mais de 65% do desmate em regido tropical observado passaria despercebido,
quando se trata de comparacdo em um espacgo de 10 anos. A situacao € ainda pior
quando sao realizadas comparagdes em um periodo de 3 anos utilizando resolugao
de 500 metros, nas quais 95% dos processos de desmatamento n&o seriam
identificados. Da mesma forma, a degradagéo de uma menor resolugao apresentada
pelo sensor Sentinel-2/MSI (10 m) para a maior resolugao do Landsat-8/OLI (30 m) no
presente estudo permite inferir que parte do desmatamento por corte seletivo nao foi
detectado na analise com a imagem Landsat-8/OLI, apontando, consequentemente,
para uma superestimagao da vegetacéo detectada.

Quanto ao menor numero de bandas do Landsat-8, ressalte-se que elas estéo
situadas nos mesmos espectros utilizados pelo Sentinel-2 (regidao do visivel,
infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas), exceto pelas bandas do Red
Edge; é possivel que a auséncia dessas bandas tenha influenciado a deteccéo da
resposta espectral pela vegetagao, colaborando para correlacdo de 42% obtida. O
Quadro 13 apresenta um comparativo entre os comprimentos de onda dos sensores

dos dois satélites:

Quadro 13: Comparativo entre comprimentos de onda dos sensores dos satélites
Landsat-8/OLI e Sentinel-2/MSI:

Landsat-8 OLI Sentinel-2 MSI
Regiao do | Comprimento de banda Comprimento de banda Resolucgao
Espectro Espacial

Coastal 443 nm 443 nm 60 m (n&o utilizada)

Azul 482 nm 490 nm 10m

Verde 561 nm 560 nm 10m

Vermelho 654 nm 665 nm 10m

Red Edge 1 - 705 nm 20m

Red Edge 2 - 740 nm 20m

Red Edge 3 - 783 nm 20m

NIR 1 864 nm 842 nm 10m

NIR 2 - 865 nm 20 m

SWIR 1 1609 nm 1610 nm 20 m

SWIR 2 2201 nm 2190 nm 20 m

Fonte: (Wulder et al., 2015).
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Para Sothe et al. (2017), o uso de dados Sentinel-2 possibilitam a geracao de
curvas espectrais com um nivel de detalhamento maior do que com os dados Landsat-
8, face a disponibilidade das bandas espectrais na regido do Red Edge, bem como a
uma melhor separabilidade observada na regido do NIR, além do platd do
infravermelho préximo — NIR-2, que aperfeigoou a discriminagao de fitofisionomias de

vegetacdo em estagios sucessionais da Mata Atlantica (Figura 37).
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Figura 45: Curvas de reflectancia espectral de estagios sucessionais de vegetagdo
para as bandas multiespectrais dos sensores Landsat-8/OLI (a) e Sentinel-2/MSI (b)

(Fonte: Sothe et al., 2017).

5.6. Mensuragao das areas fotossinteticamente ativas e sem resposta
fotossintética

Foi obtida uma area de 133.732,20 hectares de fragdo vegetacdo oriunda da
modelagem linear de mistura espectral, o que representa 87,65% da area da Terra
Indigena Karipuna. Ao utilizar o indice espectral SFDVI na modelagem, a area que
indica a vegetacgao fotossinteticamente ativa cai para 125.729 hectares, ou 82,44% da
Tl (Quadro 14). No entanto, esse resultado parece demonstrar que, com o indice, o
modelo linear de mistura espectral adquire maior sensibilidade aos diferentes
componentes presentes nos pixels com mistura, tendo em vista a maior aproximagao

destes resultados com as fotografias hemisféricas coletadas em campo.
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Quadro 14: Areas resultantes da modelagem linear de mistura espectral para as
fragbes vegetagédo, solo e sombra relativas a Terra Indigena Karipuna:

Area 0 Area o Area .

(hectares) % (hectares) % (hectares) %
Mistura Linear Espectral | 133.732,20 | 87,65% | 8.612,71 | 5,65% | 10.227,23 6,70%
T;it;\r/T Linear Espectral | 15 259,00 | 82,44% | 17.158,27 | 11,25% | 9.626,59 6,31%

No Quadro 15, os resultados sao apresentados com a separagao das areas de
corte raso da fragdo solo, e das areas de queimada e agua da fragdo sombra,
realizada com auxilio do software Gimp, conforme descrito no item 4.3.1. Dessa forma,
foi possivel diferenciar as areas que sofreram corte seletivo. Haviam sido detectados
apenas 8.259,83 hectares (5,41% da Terra Indigena Karipuna) com a aplicagéo do
modelo linear de mistura espectral sem o indice SFDVI. Quando o indice espectral foi
empregado de forma integrada ao modelo linear, foram identificados 16.770,01
hectares, ou 11% da area da TI, de corte seletivo, 0 que representa um aumento de
50,7% na eficiéncia de deteccao dessa feigao.

Os diagramas de disperséo a seguir demonstram que a reta de regressao
formada pelos pontos que constituem os resultados obtidos pelo modelo linear de
mistura espectral integrado ao indice de vegetacdo SFDVI possui melhor ajuste aos
valores de dossel registrados pelas lentes hemisféricas (apresentando um R? =
0,6237), conforme Figura 46, do que o modelo de mistura espectral aplicado sem o
indice SFDVI (cujo R? = 0,6106), na Figura 47.
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Figura 46: Diagrama de dispers&o demonstrando a relagéo entre os valores de
dossel registrados pelas lentes hemisféricas e os valores obtidos pelo modelo linear
de mistura espectral integrado ao indice SFDVI.
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Figura 47: Diagrama de dispersdo demonstrando a relagdo entre os valores de
dossel registrados pelas lentes hemisféricas e os valores obtidos pelo modelo linear
de mistura espectral, sem uso do indice SFDVI.
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Quadro 15: Areas resultantes da modelagem linear de mistura espectral para
vegetacgéo fotossinteticamente ativa, corte seletivo, corte raso, queimada, sombra e
agua, relativas a Terra Indigena Karipuna:

Degradagao Florestal

Area Area | Area Area
Area (ha) % Area (ha) % (ha) % (ha) % (ha) % (ha) %

Mistura Linear

Espectral 133.732,20 | 87,65% | 8.259,83 | 5,41% | 352,88 | 0,23% | 434,50 | 0,28% | 9.581,96 | 6,28% | 210,77 |0,14%

Mistura Linear
Espectral + 125.729,00 | 82,44% | 16.770,01 | 11,00% | 388,26 | 0,25% | 425,00 | 0,28% | 8.991,00 | 5,90% | 210,59 |0,14%
SFDVI

Em estudo conduzido com imagens RapidEye (resolugédo espacial de 6,5 m,
reamostrada para 5 m durante o processo de ortorretificacdo), Franke et al. (2012)
identificaram um total de 8,7% de degradacao florestal (incluindo desmatamento, uso
de fogo e corte seletivo) em pantanos de turfa na Indonésia. Em trabalho com imagens
de satélite SPOT-4, que possui resolucao espacial de 20 metros, Souza et al. (2003)
identificaram, em municipio situado na Amazénia Legal (Paragominas, Estado do Para)
9% de area com degradacao florestal. Estes resultados condizem com o obtido no
presente levantamento, que constatou 5,41% de corte seletivo na area de estudo, e

11% com o auxilio do indice espectral SFDVI.
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Figura 48: Demonstragdo dos resultados da modelagem de mistura espectral na TI
Karipuna (A); detalhe de regido com corte seletivo em imagem Sentinel-2,
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composic¢éao colorida R-4 G-8 B-2 (B); detalhe com fragdo solo, resultante da
modelagem (C); composigéo colorida R-Solo G-Vegetagdo B-Sombra, com arquivo
shapefile contendo resultado do corte seletivo sobreposto (em cor vermelha) (D).

Sabe-se que os sinais iniciais de desmatamento cuja visualizacdo é possivel
em dados de satélite (a assinatura espectral do solo correspondente a trilhas de
arraste de madeira e clareiras abertas pelas arvores cortadas) desaparecem em
pouco tempo nos tropicos devido ao rapido crescimento da vegetagdo secundaria
(Miettinen et al., 2014). Por se tratar de um sensor 6ptico, a radiancia emitida pelo
sensor n&o sera capaz de atravessar a copa das arvores e identificar a totalidade do
solo exposto pelo corte seletivo, mas traz uma maior precisao ao estudo o fato de que
a data das imagens Sentinel-2, de 07/08/2017, seja bastante proxima as datas em que
as fotografias hemisféricas foram tiradas (26 amostras de 08/08/2017, 03 de
04/08/2017 e 01 de 02/08/2017).

Registre-se que a imagem Landsat-8 OLI gerou um resultado de 95% de fragao
vegetacdo (144.922 hectares) para a Terra Indigena Karipuna, ao se aplicar a
modelagem linear de mistura espectral com os mesmos endmembers empregados na
modelagem com a imagem Sentinel-2. A fragao solo (incluidos corte raso e seletivo)
foi identificada em 4% da area (6.430 hectares), e a fragdo sombra em 1% (1.435
hectares) da Tl. Considerando as fotografias coletadas in loco, e sua proximidade com
a modelagem conduzida junto as imagens Sentinel-2, é possivel afirmar que os
resultados da imagem Landsat-8 superestimam a identificacdo de vegetagao
fotossinteticamente ativa quando aplicado a uma area extensa de floresta amazénica,
como a Tl Karipuna.

Dependendo do periodo do dia em que ocorre a passagem do satélite sobre a
area de estudo, pode haver a proje¢ao de sombra no interior da area onde ocorreu o
corte seletivo, devido a altura das arvores ao redor; isso causa valores
significativamente menores na clareira, especialmente na regido do NIR (Barton et al.,
2017). Por essa razao, a modelagem espectral nos pixels onde foram obtidas as
fotografias hemisféricas apresentou a ocorréncia da fragdo sombra nos locais onde foi
comprovada a ocorréncia de corte seletivo. Todavia, ndo € possivel assegurar em
quais locais a fragdo sombra indica a ocorréncia de intervencdo humana ou o
resultado da topografia natural do terreno (por exemplo, igarapés ou riachos). De

qualquer forma, a fracdo sombra nao foi contabilizada como componente
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fotossinteticamente ativo nesta pesquisa.

Em trabalho realizado com imagens Landsat ETM+ no Estado do Mato Grosso,
em regido inserida no Arco do Desmatamento, € mencionado que o corte seletivo foi
identificado “manualmente”, por meio de analise visual da fragdo solo (Shimabukuro
et al., 2014). No entanto, as observacdes de campo deste trabalho permitem inferir
que existem regides com corte seletivo que ndo podem ser identificadas visualmente
nos dados orbitais, como aquelas percorridas pela equipe de fiscalizagao (Figura 19).
Nesses locais, a degradagao sofrida na area € interpretada pelos dados orbitais como

um pixel com mistura, apresentando além da fragdo vegetacao, a fragdo solo/sombra.

5.7. Aimportancia das areas protegidas para a contengao do desmatamento

Ao monitorar tanto o interior como o exterior de areas protegidas na Sibéria
Ocidental com imagens Landsat, entre 2009 e 2013, foi observado um maior indice
de degradagdo (onde se inclui o corte seletivo) dentro das areas protegidas do que
em suas proximidades (Shchur et al., 2017). Os autores chegaram a conclusao de
que, uma vez esgotados os recursos nas imediagdes das areas protegidas, o
desmatamento em seu interior apresenta uma tendéncia de progressao, devido a sua
importancia da extracdo de madeira para a economia local. A Terra Indigena Karipuna
também sofre com as pressdes por demanda de madeira, considerando que dezenas
de madeireiras estao sediadas em seus arredores.

Em levantamento conduzido por Matricardi et al. (2010) com imagens Landsat
(resolugéo espacial de 30m), foi apurada, entre os anos de 1992 e 2004, a ocorréncia
de 31% de desmatamento por corte seletivo na regido de Sinop/MT, e outros 29% por
corte raso. No ja mencionado trabalho conduzido por Souza et al. (2003) foram
identificados, no municipio de Paragominas/PA, 56% de floresta desmatada, 9% com
degradagao florestal, e apenas 35% de floresta intacta. Estudo realizado com imagens
Landsat em municipios do Mato Grosso altamente sujeitos a desmatamento ilegal
identificou que mais de 70% das areas desmatadas em 2015 ja haviam sofrido algum
nivel de alteragao (incluindo corte seletivo) entre os anos de 2000 a 2014 (Grecchi et
al., 2017).

Apesar de as areas supramencionadas se situarem na Amazénia Legal, as
referidas pesquisas nao foram conduzidas em areas protegidas, e sim em municipios

altamente susceptiveis a exploragao florestal, situados no trajeto da BR-163,
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conhecida como a “Rodovia do Desmatamento”. Esses dados confirmam a
importancia do estabelecimento de areas legalmente protegidas pelo Estado Brasileiro,
tendo em vista a superioridade de vegetagao fotossinteticamente ativa identificada na
Terra Indigena Karipuna neste estudo. Ao investigar areas protegidas na Amazodnia
brasileira, incluindo Terras Indigenas e Unidades de Conservagao, estudo realizado
por Pfaff et al. (2015) identificou que a instituicdo dessas areas teve influéncia direta

na reducao das taxas de desmatamento, entre os anos 2000 e 2008.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados da modelagem linear de mistura espectral obtidos com dados
orbitais do satélite Sentinel-2 apresentaram maior aproximacdo com os valores de
vegetacdo do dossel coletados em campo, estimados a partir das fotografias
realizadas com lente hemisférica. Tanto os resultados apresentados sem uso de
quaisquer indices espectrais como aqueles integrados ao indice espectral SFDVI
foram considerados satisfatérios, tendo apresentado coeficientes de linearidade de 78%
e 79%, respectivamente, além da deteccdo de 82% e 87% de vegetagao
fotossinteticamente ativa.

Por outro lado, em um comparativo com os resultados obtidos pela modelagem
aplicada em imagem Landsat-8, que apresentou uma relagdo de linearidade de
apenas 42% com os dados de referéncia (fotografias hemisféricas); nesse sentido, é
possivel afirmar que os dados Landsat levaram a uma superestimagdo na
identificacdo dos valores de vegetacado fotossinteticamente ativa, qual seja, 95%,
possivelmente devido a maior resolugdo espacial deste sensor (30 m), quando
comparado ao Sentinel-2.

Também foi testada a técnica Minimum Noise Fraction, recomendada por
Franke et al. (2012), aplicada antes da modelagem de mistura espectral. Ao contrario
do relatado por esses autores, os resultados aqui obtidos nao foram satisfatérios: foi
obtida uma relacdo de linearidade de apenas 51% quando comparados com o0s
resultados demonstrados pelas fotografias hemisféricas.

Esses resultados demonstram a necessidade de uma caracterizagdo mais
exata da floresta amazbdnica em regides onde atividades madeireiras e agropecuarias
desempenham um papel importante na economia local. Ademais, é necessario

incorporar estimativas mais precisas da extensdo e do tipo de degradacédo na
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Amazoénia Legal nos modelos ecoldgicos, econdmicos e de sequestro florestal de
carbono. Isso possibilitaria 0 monitoramento da extragao ilegal de madeira, bem como
a concepgao de estratégias para conservagao das florestas, elaboragao de legislagéo
ambiental e suporte a programas governamentais de controle ambiental com maior

exatidao.
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Tabela de valores criticos para a estatistica do teste de Komolgorov-Smirnov (Dn):

Nivel de Significancia o

n 02|01 |005(001
5 045 |0,51]0,56 | 0,67
10 032(037]041|049
15 0,27 10,30 ]0,34 10,40
20 0,23 0,26 10,29 10,36
25 0,21 0,24 ]0,27 10,32
30 0,19 0,22 ]0,24 10,29
35 0,18 | 0,20 | 0,23 | 0,27
40 0,17 0,19 10,21 10,25
45 0,16 (0,18 | 0,20 | 0,24
50 0,150,171 0,19 | 0,23
Valores maiores l:'-:Th IT%TE I:T-Tﬁ l?'-?
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APENDICE Il

Distribuigao t de Student

Aren contida nas duss coudas |atersis (bicaudal) da distribuico t de Student
0,990 0,980 0,975 0,950 0,900 0, B0 0,200 0,100 B50 0,025 0,020 0,010
Area contida na cauda superior ou inferior (unicaudal) da distribuicio t de Student
0,995 0,950 10,9875 0,975 0,950 0, 300 0,100 0,050 0,025 00125 0,010 0,005

| 1 | 00i57 00314 00393 00787 01584 03249 30777 63138 137062 254517 31LEX05 63.6567

| 5 | ooi3s o027z 00340 00681 01366 02767 16377 23534 31824 41765 45407 56400

| s | ooz 00263 o039 00658 01322 02672 14758 20150 25706 31634 33649 40571

| 7 | 00130 00260 00325 00650 01303 02632 14140 18046 23646 28412 20980  3.4995 |
| 9 | 00129 00258 00322 00645 01293 02610 13830 18331 22622 26650 25214 3,249 |
| 11 | 00126 00256 00321 00642 01286 02506 13634 17050 22010 25031 27161  3.1056 |
| 13 | 00128 00256 00319 00635 01281 02586 13502 17709 21604 25326 26503  3.0123 |
| 15 | 00127 00255 00319 O063E 01278 02579 13406 17531 21314 24R99 26025 20467 |
| 17 | 00127 00254 00318 00636 01276 02573 13334 17306 21098 24581 25669  2.6982 |
| 19 | 00127 00254 00318 00635 01274 02569 13277 17201 20930 24334 25395 28600 |
| 21 | 00127 00254 00317 00635 013727 02566 13237 17207 20796 24138 25176  2.6314 |
| 23 | 00127 00253 00317 00634 01271 02563 13195 17139 20687 23979 24909 25073 |
| 25 | o127 00253 00317 00633 01260 02561 13163 17081 20595 L3E45 24851 27874
| 27 | 00127 00253 00316 00633 01268 02559 13137 17033 20518 23734 24727 27707 |
| 20 | 00126 00253 00316 00633 01268 02557 13114 16951 20452 23638 24620 27564 |

| 33 | 00126 00253 00316 00632 01266 02558 13077 16924 20345 23483 24848 27333
| 35 | 00126 00252 00316 00632 01266 02553 13062 16896 20301 23420 24377  2723%
| 37 | 00126 00252 00316 00631 01265 02552 13048 16871 20262 23363 24314  2T7is4
| 39 | 00126 00252 00315 00631 01265 02551 13036 16849 20227 23313 24258 27079 |
| 45 | 00126 00252 00315 00631 01264 02549 13006 16794 20141 23189 24121 2689
| so | 00126 00252 00315 00630 01263 02547 12987 16759 20086 23109 24033 26778
| 60 | 00126 00252 00315 00630 01262 02545 12956 16706 20003 22990 23901 26603
| 70 | 00126 00252 00315 00629 01261 02543 12936 16669 1994 27906 23308 26479 |
| 80 | 00126 00251 00314 00629 01261 02542 12922 16641 19901 22842 23739 26387
| 90 | 00126 00251 00314 00629 01260 02541 12910 16620 19867 23795 23665 26316 |
| 99 | 00126 00251 00514 00625 01260 02540 12902 16604 15842 22760 23646 26264 |
| 120 | 00126 00251 00314 00628 01259 02539 12686 16577 19799 22699 23578 26174 |
Az linhas indicam o nimero de graws de liberdade [g1] da distrisuicso t de Student = as colunas ingicam & soma das areas contides nas cxudas |biczudal). Por

=xemipio, 8 linhe com 16 gl = coduna 0,40 cujo valor tabelaso £ 1,745 indim que o valor 1,746 deina 108 de probasibdede nas duss caudas quando ha 15 gl O
sejn, dada a probabilidade bicawdal ew descubro o valor b oommespondente,




