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Abstratct The objective of this study was eva uate the potencia of hemispherical canopy photography to
validate the monitoring of the quality of forest management by satellite image based in the canopy damage
carried out in dense forest of Paragominas region in Para and transition forest of Sinop region in Mato
Grosso, Brazil. The results showed that the hemispherical canopy photography permit to quantify different
and significant (Duncan test, 0.05%) canopy damage in various selecti ve logging landscape (logging landing,
tree fals, secundary roads and skid trails). Additionally, this method permits to evauate if the selective
logging was conducted with management (planned) or conventional (unplanned) practices. The canopy
damage in al selective logging landscape was higher in conventional logging than in management logging.
This tool beyond the validate the monitoring of the quality of forest management by satellite image, should
be used to inspection and control the forest management quality in the field by environmental agencies.

Palavr as chaves: aberturano dossel, fotografias hemisféricas, manejo florestal, Amazonia, canopy open,
hemispherical canopy photography, forest management.

1. Introducdo

A exploracdo seletiva de madeira na Amazonia € feita de duas formas: i) manejada —
onde sd0 gplicadas as técnicas de manejo florestal, tais como: plangjamento da abertura de
estradas e pétios de estocagem, corte de cipds ano antes da extracdo, corte direcional das
arvores, entre outras, e ii) convencional — onde as estradas e pétios de estocagem séo
superdimensionados, os cipds ndo sdo cortados ano antes da extragdo, as arvores sao
derrubadas sem técnicas de corte e a operacdo de arraste danifica severamente as &vores
remanescentes (Amaral et al, 1998).

As duas formas de exploragéo deixam danos na floresta que variam de moderados a
severos, principalmente relacionado a abertura no dossel. Quantificar essas clareiras
ajudam entender os efeitos dessas exploragdes na fauna, no microclima e na qualidade de
renegeracdo da floresta (Pereira Jr, 2002; Schulze & Zweede, 2006; Asner et al, 2004). Os
danos no dossel tém sido quantificados e qualificados através de medi¢es no campo e de
dados obtidos por sensores remotos (Johns et al, 1996; Pereira Jr, 2002; Asner et al, 2004).
Essas medicbes sdo importantes também para se determinar o nivel de degradacéo e a
qualidade da exploracéo seletiva de madeirana Amazonia.

O objetivo desse estudo foi avaliar o potencial de fotografias hemisféricas para vaidar
0 monitoramento da qualidade do mango florestal através de imagens de satélite em
floresta ombrofila densa e em floresta de transicdo da Amazonia Legal.

2. Metodologia

2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido em areas de exploragdo convencional (EC) e de exploragdo
manejada (EM), localizadas nas regides de Paragominas — PA e Sinop — MT (Figural). O
sitio de Paragominas é coberto por floresta tropical densa de terra firme, em terreno plano
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a suavemente ondulado, o clima caracteriza-se por uma estacdo seca de maio a outubro e
chuvosa de novembro a abril com média pluviométrica entre 1800 a 2000 mm (Cikel,
2001). A intensidade de extragdo em Paragominas foi de 32 m*/ha para EM e 33 m*/ha
para EC. O stio de Sinop é coberto por floresta tropical de transicdo (entre cerrado e
floresta ombrdfila aberta), sobre relevo plano a suavemente ondulado, o clima é tropical
guente Umido com estagdo seca de maio a agosto e chuvosa de setembro a abril com média
de 2000 mm (RadamBrasil, 1981). A intensidade de extracio em Sinop foi de 35 m*/ha
paraEM e 34 m*hapara EC.
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Figura 1. Localizacdo das é&reas de estudo.

2.2. Aquisicao e avaliacdo das fotografias hemisféricas

As fotografias hemisféricas foram tomadas com uma camera digital (Nikon Coolpix,
54 Mega pixel de resolucéo) acoplada a uma lente hemisférica “olho de peixe’,
aproximadamente a 1,5 m do solo, nos centros de clareiras abertas na floresta pela
derrubada de arvores e das aberturas de estradas, ramais de arraste e pétios de estocagem
nas éreas de EC e EM. Essas fotos foram tomadas aproximadamente 1 ano apds a extragéo
de madeira das areas estudadas. Para evitar a incidéncia direta de iluminago na clareira, o
que prejudicaria a analise computacional da abertura do dossdl, as fotos foram tomadas 1
hora antes do por-do-sol (entre 17 e 18 horas) e 1 hora depois do amanhecer (entre 6 e 7
horas).

A abertura do dossel nas fotografias hemisféricas foram computadas utilizando o
programa Gap Light Analyzer® 2.0, disponibilizado gratuitamente pela School of Resource
Environmental Managment
(http://www.rem.sfu.calforestry/downloads/gap_light_analyzer.htm).

2.3. Aquisicao e processamento dasimagens de satélite
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Foram utilizadas imagens de satélite Landsat de Orbita/ponto (data de aguisicéo)
223/62 (16/07/2003) e 226/68 (06/08/2003) adquiridas do Inpe (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais). Essas imagens foram submetidas a&s corregbes geométrica e
atmosférica utilizando o programa Envi 4.5. Em seguida, foi computado das imagens o
modelo linear de mistura espectra para obter as fragOes solo, vegetacdo, sombra e NPV
(do inglés non-photosynthetic vegetation - vegetacdo seca). Por ultimo, foi aplicado nas
imagens o indice Normalizado de Diferenca de Fragio — NDFI, o qual realca as cicatrizes
da degradacéo floresta devido aexploragdo madeireira e/ou queimada. O NDFI € definido
por:

NDFI= (VEGuom-(NPV+SOLO))/VEGnym+NPV+SOLO (1)
VEGnyn= VEG/(100-SOMBRA)*100  (2)

onde VEG é a fragdo de vegetacdo, SOMBRA a fracdo sombra, VEGnm a fragdo
vegetacdo normalizada, NPV a fragdo npv, e SOLO a fragdo solo. O valor NDFI pode
variar de -1 a1, sendo que valores proximos a -1 representam maior degradag@o na floresta
e valores proximos a 1 representam menor degradagéo.

2.4. Andlise estatistica

Foram computadas as estatisticas como média e desvio padrdo da abertura no dossel
para floresta nativa, exploragcdo mangada e exploragdo convencional..Das imagens NDFI
foram extraidas as médias de 5 amostras (400 pixels cada) para floresta nativa, pétios de
estocagem, estradas e derrubada de arvore. Em seguida foi aplicado o teste de comparacdo
multipla de Duncan para tesar diferenca estatistica entre as exploragbes manejada e
convencional com taxa de erro de 0,05%.

3. Resultados e Discussao
3.1. Fotografias hemisféricas

A exploragdo seletiva de madeira provocou distintas e significativas aberturas no
dossel nos variados ambientes da extracdo (pétio de estocagem, derrubada de arvores,
estrada e ramal de arraste), tipos exploragdo e sitios (Figura 2). Estas aberturas foram
maiores em pétio de estocagem comparado aos demais ambientes. Isto pode ser explicado
pela necessidade da abertura de uma &rea consideravel (~ 500 m?) na floresta para estocar
toras de madeira antes de serem tranportadas para as serrarias. A abertura média no dossel
em péatios foi 24% (Paragominas) e 33% (Sinop) maior na exploragdo manejada
comparado a abertura no dossel em floresta nativa. Enquanto que a mesma abertura foi
34% (Paragominas) e 40% (Sinop) maior na exploragdo convencional em relagdo a
aberturano dossel em floresta nativa. Entre os tipos de exploragéo, a aberturano dossel em
paios foi 39% (Paragominas) e 20% (Sinop) maor na exploracd convencional
comparado a exploracéo manejada (Figura2 e 4).

A abertura média no dossel em derrubada de arvores foi 14% (Paragominas) e 22%
(Sinop) maior na exploragcdo manejada comparado a abertura no dossel em floresta nativa.
Enquanto que essa abertura foi 26% (Paragominas e Sinop) maior na exploragéo
convencional em relacdo a abertura na floresta nativa. Entre os tipos de exploracéo a
abertura no dossd em derrubada de &rvores foi 73% maior na exploragdo convencional
comparado a exploragdo manejada de Paragominas (Figura 2 e 3).

Em estrada, a abertura no dossd foi 13% (Paragominas) e 26% (Sinop) maor na
exploracdo manegjada comparado a abertura no dossel em floresta nativa. Por outro lado,
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essa abertura foi 17% (Paragominas) e 32% (Sinop) maior na exploragdo convencional em
relacéo a abertura na floresta nativa. Entre os tipos exploragdo foi 19% (Paragominas) e
24% (Sinop) maior na exploragéo convencional comparado a exploragdo mangada (Figura
2).

As aberturas no dossel em ramal de arraste foram as menores clareiras dentre os
ambientes da exploragd seletiva de madeira (Figura 2). Na exploragdo manejada a
abertura foi 4% (Paragominas) e 10% (Sinop) maior comparado a abertura na floresta
nativa. Enquanto que na exploragdo convencional foi 11% (Paragominas) e 15% (Sinop)
maior gque a abertura na floresta nativa. Entre os tipos de exploragdo, observamos que a
abertura no dosse foi 87% (Paragominas) e 43% (Sinop) maior na exploragéo
convencional comparado aexploracéo manejada.

Em todos os ambientes da exploracdo (pétios de estocagem, estrada, derrubada de
&rvore e ramais de arraste) a abertura no dossel foi maior na explorag& convencional que
na exploragdo manejada. A porcentagem de éea com distdrbio na exploracéo
convencional chega a ser o dobro da &rea com danos da exploracéo manejada (Asner et d,
2004). Medicdes de canopy gap fractions (porcentagem de abertura no dossd), utilizando
o Licor LAI-2000, até um ano ap0s a extracdo seletiva de madeira revelaram valores de
21,6% a 10,9% da &ea totd para exploracdo convencional e exploracdo manejada
respectivamente (Pereira Jr. et a, 2002). O aumento na abertura no dossel pode estd
relacionado a0 aumento na taxa de queda de arvore, a qual na exploracdo convencional €
duas vezes maior que na exploragdo manejada (Schulze & Zweede, 2006). Negte estudo,
em Paragominas, esta diferenca foi mais evindente em aberturas devido a derrubada de
&rvore e a ramais de arraste. Em Sinop a maior diferenca na abertura no dossel entre os
tipos de exploragéo foi observado também em ramais de arraste.

As menores diferencas entre as aberturas no dossel da floresta explorada
convencionalmente e explorada com manejo foi observada em Sinop. Considerando que a
diferenca de intens dade de extragdo entre os tipos de exploragdo em Paragominas e Sinop
foi de apenas 1 m°, atribuimos este fato, principalmente, as caracteristicas morfoldgicas da
floreta de transicdo, a qual € menos densa compaada a floresta ombrofila de
Paragominas. Além disso, as aberturas no dossel nafloresta de Sinop foram maiores que as
de Paragominas, as quais podem est4 relacionadas a maior intensidade de extracéo neste
sitio ou mesmo as caracteristicas intrinsecas da floresta de transicao.

3.2. Imagem de satélite - NDFI

Os valores do NDFI foram digtintos entre a exploragédo manejada e a exploragéo
convencional nos dois sitios desse estudo. Em Paragominas, o NDFI foi de 0,60 para
pétios de estocagem, de 0,87 para estradas secundarias e 0,94 para derrubada de éarvore;
apresentando diferenca significativa quando comparada a0 NDFI para floresta nativa
(0,97). Em Sinop, os valores do NDFI foi similar ao sitio anterior, sendo 0,64 para pétios
de estocagem, 0,86 para estradas secund&ias e 0,91 para derrubada de arvore;
significativamente diferente comparado a0 NDFI para floresta nativa (0,96). Os resultados
mostraram que quanto maior a abertura no dossel menor serd o valor do NDFI.. Portanto,
os valores do NDFI sdo correlaciondveis com a abertura no dossel quantificadas nas
fotografias hemisféricas.
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Figura2. Abertura média no dossel determinadas com fotografias hemisféricas em diferentes ambientes da exploracéo seletiva de madeira nos

sitios de Paragominas-PA e Sinop-MT.
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PARAGOMINAS

Convencional

Figura 3. Fotografias hemisféricas da abertura no dossel em derrubada de arvores

tomadas em éreas de exploracdo convencional e exploragdo manejada de Paragominas-
PA e Sinop-MT.

PARAGOMINAS SINOP

Manejo

Convencional

Figura 4. Fotografias hemisféricas da abertura no dossel em pétios de estocagem

tomadas em éreas de exploracdo convencional e exploracdo manejada de Paragominas-
PA e Sinop-MT.
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Figura5. indice Normalizado de Diferenca de Fracio (NDFI) em diferentes ambientes da
exploragéo seletiva de madeira nos Stios de Paragominas-PA (acima) e Sinop-MT
(abaixo).

4. Conclusao

Este estudo mostrou que as fotograficas hemisféricas sdo utéis para quantificar
distintas aberturas no dossel nos variados ambientes da exploracdo madeireira (pétio de
estocagem, derrubada de arvores, estradas e ramal de arraste). Além disso, essas fotos
permitem avaliar se a exploragdo foi conduzida de forma mangada (plangjada) ou de
forma convencional (ndo plangjada). As aberturas no dossel em todos ambientes da
exploracéo foram maiores na exploracdo convencional comparada a exploragdo manejada.

A quantificagdo da abertura no dossel através de fotografias hemisféricas tomadas nos
diferentes ambientes e tipos de exploragcdo madeireira mostrou potencial para validar o
monitoramento da qualidade do manejo florestal realizados através das imagens NDFI.

Além disso, esta ferramenta pode ser utilizada nas vistorias de campo pelos 6rgaos
ambientais para avaliar a qualidade do mango florestal relacionados aos impactos
deixados na floresta pela abertura de patios de estocagem, ramais de arraste e edradas e a
derrubada de &rvores.
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