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RESUMO

PEREIRA, Elaine de Fatima Dutra. Universidade Federal do Acre, margo de 2019.
Exploracdo madeireira e a expansdo do bambu (Guadua spp.) em tipologias
florestais no leste do Acre. Orientador: Dr. Evandro José Linhares Ferreira.
Coorientadora: Dra. Anelena Lima de Carvalho. A exploragdo madeireira intensiva e
ndo planejada pode proporcionar condi¢des que favorecem o crescimento e a expansédo
ndo controlada de plantas invasoras, como o bambu no sub-bosque florestal, resultando
em alteracdes floristicas e fitossocioldgicas, com implicacdes no processo de sucessao
florestal e quantidade de biomassa das florestas afetadas, o que dificulta a regeneracéo
e 0 crescimento das espécies madeireiras. Neste contexto, o presente estudo teve por
objetivo determinar se a realizacdo de atividades de exploracdo madeireira favorece a
expansdo do bambu (Guadua spp.) em remanescentes florestais localizados na regido
Leste do Acre. Para determinar essa expansao foram utilizados dois métodos de
classificacdo supervisionada, respectivamente Distancia Minima (MINDIS) e Maxima
Verossimilhanga (MAXVER) a partir do recorte de um mosaico gerado por arquivos
raster das grades 167, 266 e 267 do satélite Landsat para os anos de 2009, 2011, 2013,
2015 e 2017 utilizando o software ENVI 4.7. Em cada cena raster foram analisadas
17 propriedades com registro de atividades de exploracdo madeireira no ano de 2010,
das quais oito estavam localizadas em tipologias florestais com dominéncia do bambu
e nove onde 0 bambu nédo era dominante. A classificacdo e a validacdo dos dados foram
realizadas no software ENVI 4.7 por pontos de controle coletados com o auxilio do
software Google Earth Pro (verdade de campo) para cada ano analisado. O estudo
determinou que nas tipologias florestais dominadas pelo bambu a expansdo da area
ocupada pelo mesmo, considerando a situacao pré-exploratéria, foi 50% superior no
ano imediatamente posterior a exploracdo e onde o bambu ndo era dominante, essa
expansdo foi 98,9% para 0 mesmo periodo. Sete anos apds a exploracdo madeireira,
comparando-se a ocupacdo do bambu nas tipologias florestais avaliadas, observou-se
que o seu percentual de expansdo nas florestas onde ele ja era dominante foi 65%
superior ao observado na floresta onde ele ndo era dominante. O método MAXVER
gerou menos erros e refletiu melhor a situacao in loco quando da validagéo dos dados
usando-se imagens de média resolucdo, sendo o mais indicado para monitorar a
dindmica da expansdo do bambu em florestas submetidas & exploracdo madeireira.

Palavras-chave: Antropizacgéo, Classificacdo supervisionada, Sensoriamento remoto,
Sudoeste da Amazonia.



ABSTRACT

PEREIRA, Elaine de Fatima Dutra. Universidade Federal do Acre, March 2019.
Logging and expansion of bamboo (Guadua spp.) in forest types in eastern Acre.
Advisor: Dr. Evandro José Linhares Ferreira. Co-advisor: Anelena de Lima Carvalho.
Intensive and unplanned logging can provide conditions that favor the growth and
uncontrolled expansion of invasive plants, such as bamboo in the forest understory,
resulting in floristic and phytosociological changes, with implications for the process
of forest succession and amount of biomass of the affected forests, which can hinder
the regeneration and growth of timber species. In this context, the present study had
the objective of determining if logging activities favor the expansion of bamboo
(Guadua spp.) in forest remnants in the eastern region of Acre. In order to determine
this expansion, two methods of supervised classification were used, respectively
Minimum Distance (MINDIS) and Maximum Likelihood (MAXVER) from the cut of
a mosaic generated from raster files of Landsat satellite scenes 167, 266 and 267 for
the years 2009, 2011, 2013, 2015 and 2017 using the ENVI 4.7 software. In each raster
scene, 17 properties with logging activities in 2010 were analyzed, of which eight were
located in forest types with bamboo dominance and nine where bamboo was not
dominant. The classification and validation of the data were performed in the ENVI
4.7 software by control points collected with the aid of the Google Earth Pro software
(field truth) for each analyzed year. Considering the pre-exploitation situation, the
study determined that in the bamboo dominated forest the expansion of the area
occupied by bamboo was 50% higher in the year immediately after the exploitation,
and 98.9% in the forest types not dominated by the bamboo for the same period.
Comparing the occupation of bamboo in the evaluated forest types, seven years after
logging it was observed a 65% higher bamboo expansion in forests where it was
already dominant. The MAXVER method generated less errors and better reflected the
in loco situation when validating the data using medium resolution images, being the
most suitable to monitor the dynamics of the bamboo expansion in forests subjected
to logging.

Keywords: Anthropization, Remote sensing, Southwest Amazon, Supervised
classification.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o pais com a maior diversidade e percentual de bambus lenhosos
endémicos da América Latina, com 17 géneros e 141 espécies, que representam 85%
dos géneros e 32% das espécies latino-americanas. A maior diversidade de bambus
lenhosos no pais encontra-se na Mata Atlantica, nos Estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais, Santa Catarina, Bahia e Parana (Londofio, 2001a).

No Sudoeste da Amazénia, florestas dominadas por bambu ocupam mais de
161,5 mil km?2. Nesta regido, as duas espécies de bambu mais comuns sdo Guadua
sarcocarpa Londofio & P.M. Peterson e Guadua weberbaueri Pilg. Ambas séo
espécies arborescentes e sarmentosas que alcancam mais de 20 metros de altura,
apoiando-se em arvores adjacentes disponiveis. As florestas com bambu dominante
tendem a ocorrer em manchas que podem variar de 330 a 2.750 km? (Londofio e
Peterson, 1991; Griscom e Ashton, 2006; Carvalho et al., 2013).

A presenca do bambu pode promover alteraces floristicas e fitossocioldgicas,
com implicacBes no processo de sucessdo florestal e na quantidade de biomassa das
florestas afetadas (Griscom e Ashton, 2003; Nelson e Bianchini, 2005; Silveira, 2005;
Griscom et al., 2007; Lima et al., 2012; Rockwell et al., 2014). Além disso, areas nas
quais o bambu ocorre como elemento floristico secundario podem ser invadidas pelo
mesmo na medida em que as mesmas sdo alteradas, como por exemplo pela acdo
antropica (exploracdo madeireira e queimadas agricolas) ou eventos naturais
decorrentes das mudangas climaticas em curso (incéndios florestais) (Rockwell et al.,
2014; Silva, 2017).

Uma das formas de observar esse comportamento do bambu ao longo do tempo
é realizando estudos utilizando-se o Sensoriamento Remoto (SR). A aplicacdo destas
ferramentas permite coletar, processar, analisar e disponibilizar informacgdes

geograficas com qualidade e acuracia a respeito do globo terrestre. Além disso,



também ¢é possivel classificar digitalmente as imagens e distinguir as varias feicGes
presentes (vegetacdo, hidrografia, antropizacao, agricultura, pecuaria, etc.) de acordo
com seus comportamentos espectrais especificos. Utilizar essas ferramentas para
estudos de dinamica do bambu justifica-se pela grande dificuldade logistica de realizar
estudos in loco nas florestas nas quais ele domina, tanto pela localizagdo remota das
areas de interesse como pela dificuldade de locomog&o no interior das extensas areas
de florestas dominadas por ele.

Com o foco nas florestas com bambu do Sudoeste da Amazonia, ha indicios de
que a atividade madeireira pode proporcionar condi¢des que favorecem o crescimento
e a expansdo nao controlada dessa graminea no sub-bosque florestal, tanto nas clareiras
abertas para a extracdo das toras, como nas estradas e outras infraestruras utilizadas
durante a exploracdo. Isso pode resultar em dificuldades para a regeneracdo das
espécies madeireiras exploradas em um hipotético segundo ciclo de corte, resultando
na depreciacao do valor econémico da propriedade. Ainda ndo ha uma resposta clara
sobre a sustentabilidade da atividade madeireira em florestas com bambu dominante
no Sudoeste da AmazOnia, muito menos se esta exploracdo deveria ser evitada,
principalmente em florestas de pequenos proprietarios e/ou em area onde 0 manejo é
feito de forma comunitaria (Rockwell et al., 2014; Rockwell e Kainer, 2015).

Dentro deste contexto, a presente dissertacdo tem por objetivo geral determinar
se a realizacdo de atividades de exploracdo madeireira (atividade antropica) favorece
a expansdo do bambu (Guadua spp.) em remanescentes florestais localizados na regiéo
Leste do Acre.

Os objetivos especificos do estudo compreendem:

- Determinar a distribuicdo e quantificar a expansdao do bambu em areas
alteradas pela exploracdo madeireira; e

- Comparar dois métodos de classificacdo automatica supervisionadas e indicar
0 método mais adequado para identificar a expansdo do bambu nas éareas alteradas pela

exploracdo madeireira.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS DOS BAMBUS

Os bambus séo angiospermas monocotileddneas integrantes da familia Poacea,
subfamilia Bambusoideae, classificados em trés tribos: Arundinarieae (bambus
lenhosos de clima temperado, embora alguns ocorram nos tropicos em altas altitudes),
Bambuseae (bambus tropicais lenhosos, embora alguns ocorram fora dos tropicos) e
Olyreae (bambus herbéaceos) (Clark et al., 2015).

Em nivel mundial, sdo reconhecidas cerca de 1.400 espécies de bambus
distribuidas em 90 géneros (Lobovikov et al., 2007; Das et al., 2008) e sua ocorréncia
ja foi registrada em todo o planeta - com exce¢do da Europa e dos polos -, geralmente
em areas florestais localizadas em altitudes que vao do nivel do mar até 4.000 metros
de altitude. Dentre os paises do continente americano, o Brasil apresenta a maior
riqueza de bambus, com 258 espécies e 35 géneros, dentre eles ha 17 géneros e 93
espécies de bambus herbaceos e 18 géneros e 165 espécies de bambus lenhosos
(Filgueiras e Viana, 2017).

Com relacdo aos seus componentes morfologicos, os bambus sdo compostos
peca parte aérea, representada pelo colmo, folhas e a inflorescéncia. A parte
subterranea do colmo (raiz) é chamada de rizoma e pode ser de dois tipos: paquimorfo
e leptomorfo. Espécies com o primeiro tipo de rizoma geralmente crescem de forma
simpodial (Figura 1a), formando touceiras, enquanto aquelas com rizomas leptomorfos
apresentam crescimento monopodial ou alastrante (Figura 1c) (Filgueiras e Viana,
2017). H& autores que sugerem uma terceira classificagdo, a semi-entouceirante ou
anfipodial (Figura 1b) (Souza, 2010; Pereira e Beraldo, 2016).
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Figura 1 - Diferentes tipos de rizoma em bambus. Fonte: adaptado de Souza (2010).

Na parte aérea, os colmos podem ser cilindricos, sulcados ou achatados, com o
interior s6lido, oco (fistuloso) ou meduloso (esponjoso), sendo subdivididos em septos
(nds) de onde gemas caulinares produzem ramos foliares ou espinhos. Os colmos
apresentam grande variacdo em sua coloracdo externa, diametro e comprimento, assim
como na espessura de suas paredes. A forma de crescimento dos colmos é também
muito variada: ereta, arqueada, sarmentosa ou escandente. O comprimento dos
entrends, a morfologia da regido dos ndés e os padrdes de ramificacdo sdo
caracteristicas muito usadas no reconhecimento de géneros e espécies de bambus
(Filgueiras e Viana, 2017). Seu crescimento se completa meses apds o surgimento,
alcancando sua altura maxima em 30 dias, para espécies de pequeno porte, e 180 dias,
para espécies gigantes (Maciel et al., 2016).

Um aspecto que distingue os bambus das demais angiospermas
monocotileddneas é a monocarpia ou floracdo simultanea em massa que acontece em
todos os individuos da populacéo de uma espécie em uma determinada regido, seguida
da frutificacdo e morte de todos os individuos (Janzen, 1976; Nadgauda et al., 1990).
Este tipo de floragéo, entretanto, ndo é comum na maioria das espécies de bambus
herbaceos (tribo Olyrae). No Brasil, eventos de floracdo, frutificacdo e morte em
massa de espécies de bambus nativos ocorrem entre 15 e 35 anos (Filgueiras e Viana,
2017).

Muitas espécies lenhosas de bambu sdo reconhecidas como invasoras em
funcdo de algumas caracteristicas peculiares a este grupo. A floracdo e a frutificacdo

sincronica de todos os individuos adultos que integram uma populacgdo antes da morte



em massa que afeta a maioria dessas espécies, resulta na producdo de milhdes de
sementes pequenas com pouca ou nenhuma dorméncia, condi¢do que favorece uma
rapida germinacdo e colonizacao eficiente de novos sitios de ocupacao (Veldman e
Putz, 2011), especialmente naqueles em que a floresta foi alterada (Silveira, 2005).

O réapido crescimento dos bambus (algumas espécies chegam a crescer 1 m por
dia), aliado a sua expanséo local por meio vegetativo (rizomas subterraneos) facilitam
0 seu estabelecimento e aumentam a sua capacidade de ocupar rapidamente novos
espacos no interior de areas florestais, onde podem formar populagdes adensadas que
alteram a dinamica da floresta ocupada, comprometendo 0 recrutamento e a
regeneracdo de outras espécies, e diminuindo a densidade e diversidade arborea local
(Silveira, 2005; Griscom e Ashton, 2006; Rother et al., 2009). Além disso, alteracGes
antropicas, como no caso da exploracdo madeireira que resulta na abertura de
numerosas clareiras no interior da floresta, podem favorecer a invasdo do bambu caso
0 mesmo esteja presente nesta floresta (Rockwell e Kainer, 2015; d"Oliveira et al.,
2017). Da mesma forma, eventos naturais, como incéndios florestais, também podem
favorecer a expansdo do bambu para areas florestais nas quais eles ndo estavam
presentes ou ndo eram o elemento floristico dominante (Silva, 2017).

A alta taxa de crescimento do bambu ndo é impulsionada por sua alta
capacidade fotossintética, mas é derivada da energia produzida por colmos mais
antigos. Devido a esse fato, o carbono armazenado nos colmos maduros tera liberacdo
relativamente rapida na atmosfera, em comparacdo com as espécies arbéreas de
crescimento lento e vida longa, tendo em vista que o bambu tem um ciclo médio
relativamente curto (Carvalho, 2009; Yuen et al., 2015).

A presenca de bracteas ou bainhas no bambu tem a funcdo de protecdo dos
tecidos delicados nos nds recém-formados, até alcancarem seu maximo crescimento,
cairem e se formarem os ramos e folhas. A partir deste momento, ocorre a fase de
amadurecimento do bambu, que leva em torno de quatro anos. Neste momento, as
propriedades fisicas e mecanicas dos colmos se estabilizam e podem ser comparadas
as propriedades do aco (Pereira e Beraldo, 2016), sendo esse 0 momento que se
recomenda a retirada dos colmos para o0 uso em geral.

O bambu apresenta propriedades fisicas e mecénicas excepcionais. Sua
resisténcia a tracdo € alta, podendo atingir até 370 MPa, o que o torna uma alternativa
sustentavel ao uso do aco para aplicacdo de cargas de tragdo (Ghavami, 2005) e essas

propriedades s&o influenciadas de acordo com a se¢éo do colmo que se deseja utilizar



(base, meio ou topo). Ghavami e Marinho (2005) estudaram essas caracteristicas no
bambu Guadua angustifolia e inferiram que sua resisténcia € maior a esforcos de
tracdo, quando comparado a esforcos de compresséo (superior a 50%), e sua resisténcia
média a tracdo chega a valores de até 95,8 MPa na regido internodal. Apesar dessas
caracteristicas, sua resisténcia € inferior a da espécie Dendrocalamus giganteus, que
apesar de apresentar dimensfes semelhantes ao G. angustifolia, possui valores de
resisténcia a tracdo superior a 43,8%, resisténcia a compressdo superior a 41,6% e

resisténcia ao cisalhamento superior a 60%.

2.2 AS FLORESTAS COM BAMBU DO SUDOESTE DA AMAZONIA

As florestas com bambu do Sudoeste da Amazénia ocupam uma area estimada
em mais de 161,5 mil km? no territorio brasileiro (Carvalho et al., 2013), que abrangem
os Estados do Acre e Amazonas, norte da Amazonia boliviana, no Departamento de
Pando, e quase toda a Amazonia central do Peru, nos Departamentos de Madre de Dios
e Ucayali, como mostrado na Figura 2 (Bianchini, 2005), dos quais 69% dessa area

localiza-se no Estado do Acre.
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Figura 2 - Mapa de localizag&o e distribuicdo da ocorréncia de florestas com bambu
(manchas escuras) no Sudoeste da Amazonia. Fonte: Bianchini (2005).



Localmente conhecidas como “tabocais” no Brasil e “pacales” no Peru, as
florestas com bambu do Sudoeste da Amazdnia tem como elemento floristico principal
ou secundario de seu sub-bosque algumas espécies do género Guadua, cuja
longevidade foi estimada entre 27 e 28 anos (Acre, 2010; Carvalho et al., 2013). Estas
florestas estdo distribuidas de forma continua ou em grandes manchas (representando
uma Unica populagio) que ocupam em média 330 km?, mas em pelo um caso a area
ocupada foi de 2.570 km? (Carvalho et al., 2013).

No Acre, segundo o Zoneamento Ecoldgico Econdmico — fase 11 (Acre, 2010),
dentre as 18 tipologias florestais identificadas no Estado, oito apresentam o bambu no
sub-bosque como elemento floristico principal ou secundario. Em termos de cobertura
florestal no Estado, as tipologias vegetais nas quais o bambu esta presente recobrem
cerca de 138.188 km? (83,9%) dos 164.629 km? da area do Estado. Desconsiderando
a area desmatada no Estado (10,4% do territ6rio), o bambu esté inserido em 147.418
km?, ou seja, em 93,7% das éareas de floresta no Acre.

As florestas com bambu do Sudoeste da Amazdnia geralmente apresentam
menor riqueza floristica, densidade e diversidade de espécies arbdreas (Oliveira, 2000;
Silveira, 2005) e nelas é possivel observar um predominio de espécies pioneiras em
relagdo as secundérias tardias de alto valor comercial (Griscom et al., 2007). Os
individuos arboreos mais prejudicados sdo os com altura inferior a 100 cm (Gusson et
al., 2017), o que pode induzir a reducdes das variaveis area basal arbdrea em até 50%
(Oliveira, 2000; Smith, 2000; Griscom e Ashton, 2003; Griscom et al., 2007), da
biomassa aérea entre 29 e 39% (Nelson et al., 2001; Nogueira et al., 2008) e do
potencial de armazenamento de carbono entre 30 e 50% (Silveira, 2005). As florestas
com bambu dessa regido também apresentam baixos volumes de madeira e sua
estrutura € mais sensivel aos danos causados pela extracdo das arvores e passagem das
maquinas pesadas usadas na abertura de estradas e no arrasto das toras (d’Oliveira et
al., 2004; Veldman et al., 2009).

As espécies do género Guadua mais comuns nas florestas com bambu do
Sudoeste da Amazonia sdo G. sarcocarpa Londofio & P.M. Peterson e G. weberbaueri
Pilg. Ambas s&o espécies de bambus lenhosos de habito arborescente, sarmentosas e
que podem crescer até 20 m de altura e 10 cm diametro (Londofio e Peterson, 1991).
Inicialmente os colmos dessas espécies crescem de forma ereta, mas depois necessitam
se apoiar em arvores escoras para atingir o dossel florestal. Havendo condigdes de luz

e espaco fisico, um grande ndmero de colmos pode crescer simultaneamente,



exercendo uma carga de peso excessiva sobre as arvores escora, danificando seus
galhos ou provocando a sua queda, ou, na auséncia destas, 0os colmos maiores se
envergam e eventualmente se quebram, caindo sobre a camada arbustiva abaixo,
formando uma barreira fisica que bloqueia a passagem da luz e suprime fisicamente o
recrutamento e o crescimento de individuos regenerantes de outras espécies (Ferreira,
2014; Felker et al., 2017). Em um processo continuo e relativamente rapido, a clareira
volta a ser ocupada por novos colmos de bambu (Griscom e Ashton, 2003), que
estabelecem no local um ciclo perene de disturbios do dossel florestal que garante a
perenidade das espécies de bambu durante todo o seu ciclo de vida (Silveira, 2005;
Griscom e Ashton, 2006).

A rapida expansdo do bambu no sub-bosque das florestas do Sudoeste da
Amazonia é atribuida a abertura de clareiras no dossel florestal, ao seu rapido
crescimento, combinado com a presenca de espinhos em seus colmos e ramos que
facilitam seu apoio em arvores escoras, e a0 Seu crescimento vegetativo (estrutura
clonal) suportado por uma extensa rede de rizomas subterraneos interconectados
(Silveira, 2005; Ferreira, 2014; Rockwell et al., 2014; Silva, 2017).

Além de favorecer modificagdes na composicao floristica, o crescimento
agressivo do bambu pode promover alteragdes fitofisiondmicas na floresta de tal forma
gue em alguns casos verificam-se mudancas na classificacdo das tipologias florestais
prevalentes, com a nova fisionomia florestal passando a apresentar o bambu como
elemento floristico dominante (Silva, 2017). Devido a essas alteragdes, geralmente as
florestas com bambu do Sudoeste da Amazonia tém menor potencial para a atividade
de manejo madeireiro, devendo-se, para garantir que a exploracdo seja sustentavel,
usar ciclos de cortes menos intensos e mais curtos, e promover a rotacdo das espécies
exploradas para limitar o impacto negativo que a frequéncia e a escala da atividade
possam causar a floresta (d’Oliveira et al.,2004; d’Oliveira et al., 2013; Rockwell et
al., 2014). Outra recomendacdo é restringir a exploracdo madeireira ao periodo
posterior & mortalidade em massa das populagdes de bambu, quando suas plantulas
estdo frageis e seus sistemas radiculares (rizomas) ndo estd completamente
desenvolvido (Griscom, 2003; d’Oliveira et al., 2013).

Outro aspecto que pode estar favorecendo a persisténcia do bambu no sub-
bosque em algumas areas florestais do Sudoeste da Amazdnia é o comportamento
caducifélio das arvores que integram o dossel das mesmas em razdo da forte

sazonalidade na distribuicdo das chuvas que ocorrem na regido (Ferreira, 2014). A



pluviosidade anual média € de aproximadamente 1.900 mm em anos normais, mas
pode atingir menos de 1.500 mm em anos muito secos. O periodo seco se estende por
cerca de cinco meses (meados de abril a meados de setembro) em anos considerados
climaticamente normais e concentra aproximadamente apenas cerca de 25% da
precipitacdo anual (Duarte, 2006). Nessa condicéo, este longo periodo de estiagem
induz a perda das folhas na maioria dos individuos do dossel florestal, condi¢do que
aumenta sobremaneira a penetracdo de luz no sub-bosque das florestas e permite que
0 bambu, independente de outras estratégias de crescimento e expansdo que possa

apresentar, se perpetue nas florestas da regiéo.

2.3 A EXPLORACAO MADEIREIRA E SEUS IMPACTOS NA FLORESTA

A exploracdo madeireira, segundo Pinto et al. (2002), € caracterizada pela
méaxima retirada de madeira por unidade de &rea oriunda de espécies de valor
comercial. Quando realizada de forma intensiva, seletiva e ndo planejada (ou seja, ndo
realizada na forma de manejo florestal sustentavel), ela induz a perda do valor
comercial da floresta por meio de sua alteracdo na mesma, promove danos irreversiveis
a floresta remanescente, e, consequentemente, dificuldades de recuperacdo da area,
além de aumentar os custos da atividade e induzir ao desperdicio de matéria-prima e
aumento da producao de residuos florestais (Homma et al., 1998; Pinto et al., 2002).
Quando a atividade exploratéria ndo € planejada, podem ocorrer danos as arvores
vizinhas, comprometendo futuros ciclos de corte. Em Paragominas, Pard, a exploracao
intensiva gerou danos em 30 arvores com DAP > 10 cm para cada arvore extraida
(Verissimo et al., 1992).

Na regido de Claudia, Mato Grosso, Monteiro et al. (2004) estudaram areas
exploradas e queimadas e registraram que a biomassa viva acima do solo chega a ser
15% menor do que nas florestas nativas. Em areas que foram intensamente exploradas
e afetadas pelo fogo, a biomassa viva acima do solo foi 49% inferior do que na floresta
nativa. Nessa area, foi registrado ainda um maior nimero de individuos pioneiros,
aumento no numero de cipos, reducdo de 69% do dossel e aumento de 39% dos
residuos gerados pela exploracdo. Consequentemente, as A&reas perturbadas
apresentaram um estoque de madeira de espécies comerciais significativamente menor

do que o das florestas intactas.



Para evitar essas adversidades, a exploracdo madeireira requer um minucioso
planejamento, desde o inventario florestal até o transporte da madeira que sera
beneficiada nas serrarias, afim de que a mesma possa ser considerada sustentavel. Essa
forma de exploracdo, também conhecida como manejo florestal sustentavel, tem o
potencial de promover simultaneamente a produtividade e a conservacdo das
caracteristicas de biodiversidade das &reas exploradas de forma que elas possam
fornecer aproximadamente os mesmos estoques de madeira depois de 30 ou 35 anos
da exploracdo (Homma et al., 1998; Barroso et al., 2011). Pinto et al. (2002)
monitoraram as atividades de uma exploracdo florestal planejada em uma Floresta
Priméaria N&o Explorada (FPNE) e em uma Floresta Priméaria Explorada (FPE) em
Manicoré, Amazonas. Na FPNE, os autores verificaram a ocorréncia de danos em 10%
das arvores com DAP > 15 cm assim distribuidos: 3% nos troncos, 4% na copa, 1%
no tronco e na copa simultaneamente e 2% em arvores mortas. Na FPE, foi observado
que os danos causados pela atividade exploratéria afetaram 29% das arvores
remanescentes, o que influenciou a estrutura diamétrica, area basal e o volume das
arvores remanescentes.

Apesar de a abertura de clareiras na floresta, durante as etapas de realiza¢éo da
atividade exploratoria, favorecer a expansao do bambu na Amazénia, Carvalho et al.
(2017) em estudos na Floresta Estadual do Antimary (FEA), observaram que a abertura
de clareiras no dossel foi maior um ano apos a atividade de extracdo madeireira (média
de 45,4% de abertura). Por outro lado, entre quatro a oito anos apds a exploracéo, a
abertura do dossel ndo ultrapassou valores de 10% de area aberta e as caracteristicas
da area, ap0s oito anos da extracdo madeireira, assemelhavam-se a uma floresta que
ndo sofreu 0 mesmo tipo de intervencdo. O estudo reforca a ideia de que a rapida
capacidade de regeneracdo das florestas no Acre, mesmo que apresentem o bambu
como elemento invasor na area e que a atividade de exploracédo seja sustentavel devido
a essa capacidade de resiliéncia.

Para determinar o melhor momento para a realizacdo de novos tratos
silviculturais e o inicio de uma nova exploragdo da area manejada, a metodologia de
exploragdo florestal empregada deve envolver a selecéo criteriosa das espécies de
maior interesse, aplicacdo de tratos silviculturais que induzam as melhores condicGes
de crescimento das arvores remanescentes, e 0 monitoramento da floresta antes e apos

a exploragéo para observar o processo de regeneracdo (Homma et al., 1998).
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A acgdo antropica, tanto por meio da atividade de exploragdo madeireira
(promove a abertura de milhares de clareiras na floresta) como por meio dos incéndios
florestais (queimadas em campos agricolas adjacentes a floresta) sdo fatores que
podem contribuir para a expansdo do bambu no Sudoeste da Amazonia. As clareiras
resultantes da exploracdo madeireira ampliam a abertura do dossel florestal (Rockwell
et al., 2007), aumentando a suscetibilidade das areas florestais exploradas ao fogo
(Felker et al., 2009; Larpkern et al., 2011), pois alteram o microclima no interior das
florestas abertas (maior temperatura e menor umidade relativa do ar), que podem levar
a um maior acumulo de serapilheira ressecada (propicia ao fogo) sobre o solo florestal.
Os incéndios florestais promovem uma drastica reducdo da densidade arborea (até
73%) nas florestas afetadas na regido Leste do Acre (Silva, 2017) que pode, além de
alterar o microclima do interior da floresta em funcdo do raleamento do dossel,
promover um aumento acentuado da luminosidade que penetra o sub-bosque da
floresta e favorecer o rapido crescimento e a perenidade do bambu.

A respeito da legislacdo vigente para a exploracdo no Bioma Amazobnia, a
normativa que estabelece os parametros técnicos a serem adotados nos Planos de
Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) é a Resolucdo N° 406 do Conama (Brasil, 2009).
Segundo esta resolucéo, se forem utilizadas maquinas de arraste de toras, o ciclo de
corte inicial deve ser de no minimo 25 a 35 anos e a intensidade méxima de corte
permitida de 30 m%/ha. Para PFMS que ndo preveem o uso de maquinas de arraste, o
ciclo de corte recomendado é de 10 anos e a intensidade maxima de corte de 10 m%/ha.
No entanto, Araujo (2016) estimou que o ciclo de corte 6timo para florestas no Acre é
de 40,8 anos (para o conjunto de espécies de interesse comercial) e 46,6 anos (médias
das espécies), refutando o ciclo de corte recomendado pela atual resolucdo do
CONAMA. O autor enfatiza que 0 modo de como o manejo vem sendo praticado pode
induzir ao empobrecinto e a degradacdo da floresta, havendo a necessidade de se rever
a legislacao a respeito de planos de manejo na Amazonia.

Sob o ponto de vista das florestas com bambu, ndo existe legislacéo especifica
com diretrizes que orientem as praticas da atividade exploratoria madeireira nesse tipo
de vegetacgdo seja em carater nacional ou estadual (Estado do Acre). Em florestas com
bambu dominante, a exploragdo madeireira impacta ainda mais a densidade arborea
presente na vegetacdo, bem como diminui o nimero de individuos aptos a um futuro

ciclo de corte (Rockwell et al., 2014). Diante do exposto, fica clara a urgente
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necessidade de se estabelecer normas especificas para planos de manejo florestais
sustentaveis em florestas nas quais o bambu é dominante.

Apesar de 0 bambu se apresentar como uma planta invasora por parte da
exploracdo madeireira em areas de interesse, deve-se levar em consideracdo o
potencial de uso econémico que pode trazer ao proprietario. O manejo do bambu
nessas areas para uso econdémico funcionaria como trato silvicultural e melhoria das
areas voltadas a producdo de madeira. O bambu extraido no momento da realizacéo
dos tratos silviculturais podem ser destinados aos mais variados usos, como por
exemplo: brotos para alimentagéo, artesanal, carvéo ou na forma de varas e ripas para
a construcao civil.

Com este intuito, em 2017, o Governo do Estado do Acre publicou o decreto
n°® 5.809, de 5 de janeiro de 2017, intitulado “Plano Estadual de Desenvolvimento do
Bambu” (Acre, 2017). O referido plano foi elaborado com o objetivo de estabelecer o
gerenciamento estratégico de acdes voltadas a cadeia produtiva do bambu nativo do
Acre e construir mecanismos de gestdo (compartilhada e participativa) de entidades
(publicas e privadas) e produtores rurais, no intuito de estabelecer as técnicas de
extracdo, plantio, manejo, producdo, transporte beneficiamento e outras necessidades
especificas ao desenvolvimento econdmico dessa matéria-prima (Maciel, 2016).

2.4 GEOTECNOLOGIAS E METODOS DE CLASSIFICACAO TEMATICA DE
IMAGENS

Os conhecimentos sobre os diferentes espacos terrestres foram enriquecidos
com o surgimento da geotecnologia. Ela é conceituada como o conjunto de tecnologias
para coleta, processamento, analise e oferta de informacGes com referéncia geogréfica.
Neste contexto, enquadra-se o SIG, a cartografia digital, o sensoriamento remoto, o
sistema de posicionamento global e a topografia (Rosa, 2005). Para a obtencdo de
informagdes para uso em SIG sdo utilizados satélite e sensores remotos, ferramentas
essenciais que permitem realizar o levantamento dos recursos naturais e otimizar
trabalhos de campo, além de embasar as diretrizes para politicas publicas e tomadas
de deciséo quanto ao meio ambiente (Araujo e Santos, 2011).

Rosa e Brito (1996, apud Rosa, 2005) citam quatro categorias de técnicas
associadas ao tratamento de informagdes espaciais: coleta, armazenamento, tratamento

e analise e uso integrado da informacéo espacial. E neste Gltimo que se insere o SIG,
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0 qual é conceituado como o conjunto de ferramentas computacionais (equipamentos
e programas) e técnicas de integracdo de dados, pessoas e instituicdes. Essa integracdo
torna possivel a coleta, armazenamento, processamento, analise e oferta de
informacdes georreferenciadas produzidas por software especificos (Rosa, 2005).
Dentre os mais utilizados para o processamento e anélise de imagens de satélite podem
ser citados: QGIS, ENVI, Spring, gvSIG, ArcGIS, Maplnfo, entre outros.

Os produtos gerados pelo SIG se enquadram na ciéncia denominada
Cartografia, responsavel por representar a realidade atraves de informacdes espaciais,
coordenadas geograficas, recursos matematicos, simbolos e textos, todos unidos de
forma organizada e padronizada (Cunha e Brito, 2008).

Dentre exemplos de aplicacéo de técnicas de sensoriamento remoto, podem ser
citados os estudos de Freitas Junior e Ribeiro (2014), que observaram o processo de
ocupacdo humana por documentos cartograficos gerados por imagens dos satélites
Landsat, CBERS, SPOT e IKONOS no Parque Nacional da Serra dos Orgdos, na
regido serrana do Rio de Janeiro. Lopes et al. (2011), que estimaram a perda do solo
de forma laminar em uma microbacia no Estado do Ceara por imagens Landsat-5.
Oliveira et al. (2015), que se utilizaram dos satélites Landsat-5 e RapidEye no
mapeamento de areas com dominancia da espécie arbdrea Myracrodruon urundeuva
no municipio de Tumiritinga, Minas Gerais. Pereira et al. (2017) utilizaram avaliaram
0 comportamento espectral de plantacdes de bambu e os indicadores da vegetacdo
(estado e caracteristicas) na agricultura de precisdo e cultivo da graminea em
Jacutinga, Minas Gerais.

Outro recurso vinculado as geociéncias é o Processamento Digital de Imagens
(PDI), o qual se utiliza do sensoriamento remoto para a obtencdo das informacdes de
interesse. O sensoriamento remoto conceitua-se como a forma de obter informacGes
de um objeto ou alvo sem que haja o contato fisico entre eles. Essas informacdes sao
obtidas por meio da radiacdo eletromagnética refletida e/ou emitida pelos alvos das
mais diversas manifestacOes, classificados como de natureza natural (como o Sol e a
Terra) ou artificial (Radar), permitindo o estudo dos fendmenos e processos que
ocorrem na Terra por meio do registro e andlise das interacfes entre a radiagédo
eletromagnética e as substancias que a compdem em suas mais diversas manifestagoes
(Rosa, 2005; Novo, 2010; Fernandes et al., 2017; Vale et al., 2018). Rosa (2005)
complementa que ha duas fases envolvidas nesse processo: (1) a aquisicao de imagens,

momento em que had a coleta dos dados referentes a radiacdo eletromagnética, a
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atmosfera, aos sistemas de sensores, ao comportamento espectral dos alvos, etc.; e (2)
a fase de utilizacdo, que abrange as areas de Geografia, Agronomia, Engenharia Civil,
Geologia, e etc. Realizar 0 mapeamento digital auxilia e fomenta a execucdo de
atividades relativas a analise ambiental e zoneamento da area de estudo (Freitas Junior
e Ribeiro, 2014).

A radiometria € um campo do SR que identifica a intensidade de reflex&o de
cada nuance contida no plano terrestre por meio dos diferentes comprimentos de onda
e da radiagdo eletromagnética (Pereira et al., 2017). E por meio destas diferencas de
radiagdo que se observa diferentes nuances contidas nas imagens. Neste contexto, a
radiometria permite a coleta de dados atraves do método de classificacdo temética de
imagens. As técnicas de classificacdo tematica visam atribuir, a cada pixel, uma
determinada classe pré-definida pelo operador do software, de acordo com a assinatura
espectral que o alvo emite. A classificacdo pode ser do tipo supervisionada e néo
supervisionada e também pode ser gerada por agrupamento de pixels (classificacdo
por regides) ou pela andlise individual dos pixels (classificacao pixel a pixel) (Novo,
2010).

A classificacdo supervisionada permite identificar diferentes classes a partir
dos comportamentos espectrais diferenciados dos alvos, por meio de algoritmos que
realizam essa classificacdo e extracdo das fei¢Oes de interesse (Bernardi, 2007; Vale
et al., 2018). Dentre os algoritmos de classificacdo tematica supervisionada mais
empregados na literatura, estdo o de metodo da Maxima Verossimilhanga (MAXVER)
e o de Distancia Minima Euclidiana (MINDIS).

O algoritmo de Distancia Minima Euclidiana € um classificador que se
caracteriza pela utilizacdo dos valores espectrais pixel a pixel, a fim de classificar
regibes com as mesmas respostas espectrais (Magalhaes et al., 2017). O algoritmo de
classificacdo tematica Maxima Verossimilhanca parte da premissa de que determinado
pixel pertence a uma classe, sendo que a probabilidade de o pixel ser inserido em
determinada classe é igual para todos, e que as bandas de entrada tém distribuigdo
normal (Rawat e Kumar, 2015). Porém, o método MAXVER apresenta algumas
desvantagens: o tempo para processamento dos dados € mais extenso, as assinaturas
espectrais geram valores muito elevados na matriz de covariancia e o método depende
que haja uma distribuicdo normal nas bandas de entrada (Rawat e Kumar, 2015).

Por ser realizada de forma automatica, a classificagdo esta sujeita a apresentar

erros que se referem a mistura espectral, no momento em que ha a inclusdo de um
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mesmo pixel em mais de uma classe espectral (membros de referéncia). Logo, a
resposta espectral resultante se torna uma mistura de respostas espectrais das classes
de referéncia (Freitas et al., 2008). Para obter o indice de erros e acertos gerados na
classificacdo, deve-se realizar a etapa de validacdo dos dados, pois apenas a
interpretacdo visual ndo é suficiente para avaliar o metodo empregado na anélise
digital. A validacdo das informacgOes (verdade de campo), coletadas por meio do
sensoriamento remoto, pode ser feita in loco por meio da coleta de pontos de controle
ou pela captura de imagens aéreas de alta resolucéo.

Para validar a classificacdo com a verdade de campo, 0s software que se
utilizam e SIG e outras tecnologias associadas geram uma matriz de erros, chamada
de matriz de confuséo. Ela calcula os indices de avaliacdo da classificacdo tematica,
onde as linhas e colunas representam o nimero de pixels em cada classe com relagéo
a sua correta identificacdo, de acordo com os pontos coletados na verdade de campo
(Novo, 2010).

O sucesso na classificacdo pode ser identificado por meio de dois indicadores
de concordancia, gerados automaticamente pelo software empregado, que sdo o indice
Kappa (K) e de Exatiddo Global (EG). O primeiro considera que tanto as imagens
classificadas quanto os dados que geraram a classificagdo tém o mesmo grau de
verdade, bem como todos os elementos da matriz de erro; enquanto que a exatidao
global relaciona os elementos da diagonal principal com o total de pontos amostrados
(Queiroz et al., 2017). A classificacdo supervisionada gera dois tipos de erros: os de
comissdo e os de omissdo. Enquanto os erros de comissdo ocorrem quando ha a
inclusdo de um pixel numa classe a qual ndo pertenca, 0s erros de omissdo sao
observados quando ha a incluséo de erros de classificacdo em outras classes (Oliveira
etal., 2015).

O uso da ferramenta de classificacdo supervisionada de imagens para avaliar o
comportamento temporal do bambu é uma préatica antiga. Araujo e Santos (2011)
observaram que o bambu se manifesta na forma de um dossel descontinuo, com baixa
densidade de individuos arbéreos de médio e grande porte e cria manchas densas de
folhas no estrato médio no dossel da floresta. O fato de se assemelhar a estrutura
vegetal e sobrepor seus ciclos de reproducéo dificulta a padronizacéo de identificacdo
de varias espécies em uma mesma area, como foi observado por imagens QuickBird.
Porém, no caso de estudos realizados na Amazonia, essa caracteristica favorece sua

reflectancia pelo infravermelho proximo e meédio de imagens de sensores orbitais,
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guando comparado a florestas primarias (Nelson e Bianchini, 2005). Na cordilheira de
Arakan (Sudoeste asiatico), Fava e Colombo (2017) utilizaram imagens Landsat
GEOCOVER (2000) para classificar e interpretar mosaicos em escala 1:250.000 de
florestas dominadas por bambu e obtiveram éxito na distincdo de trés tipologias
florestais onde bambu esta presente: floresta dominada por bambu, floresta perene

tropical e floresta estacional decidual.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

Foram definidas dezessete (17) propriedades localizadas na regido Leste do
Estado do Acre, todas com registro de atividades de exploracdo madeireira para o ano
de 2010, das quais oito (8) apresentam tipologia florestal com dominancia de bambu
(Arear = 2.223,72 ha) e as outras nove (9) apresentam tipologia florestal com o bambu
como elemento floristico secundario (Arear = 2.218,92 ha). A selecdo destas
propriedades foi feita a partir de um banco de dados disponibilizado pelo Laboratério
de Geoprocessamento Aplicado ao Meio Ambiente (LABGAMA) da Universidade
Federal do Acre, campus Floresta. Com base nesse banco de dados, foram obtidos os
arquivos de perimetro de cada propriedade.

As propriedades selecionadas localizam-se nos municipios de Bujari,
Capixaba, Porto Acre, Rio Branco e Sena Madureira. Os municipios citados estdo
inseridos em duas regionais do Estado do Acre, nomeadas de acordo com cada uma
das cinco principais bacias hidrograficas presentes no Estado, sendo que 0s municipios
de Bujari, Capixaba, Porto Acre e Rio Branco localizam-se na Regional do Baixo Acre
e 0 municipio de Sena Madureira na Regional do Purus.

A Tabela 1 apresenta um resumo das principais informacdes referentes aos
municipios que abrigam as propriedades avaliadas no presente estudo.

17



Tabela 1 - Informacdes sobre a area (km?), PIB, area desmatada (em km? e %) e
populacdo dos municipios onde se localizam as propriedades avaliadas no
presente estudo.

Municipio Localizacéo Area! PIB ? Desmatamento ®  Populagio
Lat. 9°49'22" S 0
Long. 67° 56' 51" O 3.034,9 129.281  1258,3 (40,54%) 9.503
Lat. 10°33'39"S
Long. 67°41'25" O
Lat. 9°34'35" S 0
Porto Acre Long. 67° 33' 3" O 2.604,9 196.190  1336,9 (49,46%) 17.111
. Lat. 9° 58' 26" S 0
Rio Branco Long, 67° 48' 27" O 8.8355 8.192.366 2762,8 (30,32%) 377.057
Sena Madureira t?r']gg 6202398. 28" O 23.753,0  478.484 1948,9 (7,92%) 42.451
1 Area total do municipio, em km?. Fonte: adaptado de Acre (2017).
2 Valor do PIB referente a R$ 1.000,00 para o ano de 2014. Fonte: adaptado de Acre (2017)
3 Valor de referéncia em km?, seguido do percentual de desmatamento para o ano de 2017. Fonte:

adaptado de INPE (2019b).

Bujari

Capixaba 1.702,6 149.441 918,2 (52,17%) 10.820

As Tabelas 2 e 3 e a Figura 3 a seguir mostram informacdes referentes as
propriedades avaliadas com registro de atividade de exploracdo madeireira em 2010,
nas quais verificou-se a ocorréncia de tipologias florestais dominadas por bambu

(Guadua spp.) e sem dominancia de bambu, respectivamente.

Tabela 2 - Dados sobre as propriedades localizadas em tipologias florestais com
bambu dominante.

N° Area* Tipologia Florestal Municipio Localizacdo ** Altitude (m)
1 204 FAB + FAP ! Sena Madureira 882;82388 :(( 257

2 83,3 FAB + FAP Bujari 88673411228133 $ 202

3 184,0 FAB + FAP Bujari 883234112152 $ 199

4 203 FABFAP  Buj sorzsooy 1%

5 340,6 FAB + FAP Sena Madureira 8822;5282 $ 192

6 399,4 FAB + FAP Bujari 88;1?32;:83 $ 210

7 4948 FAB+FAP+FD?2 Porto Acre 8322232:38 i(( 223

8 498,0 FAB + FAP Bujari 83?;822:2?1 i(( 193
Total 2.223,8

! FAB + FAP = Floresta Aberta com Bambu + Floresta Aberta com Palmeira; > FAB + FAP + FD =
Floresta Aberta com Bambu + Floresta Aberta com Palmeira + Floresta Densa.

* Area referente ao poligono da propriedade, em hectares.

** Coordenadas X e Y em projecdo UTM.
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Tabela 3 - Dados sobre as propriedades localizadas em tipologias florestais onde o

bambu ndo era o elemento floristico dominante.

N° Area* Tipologia Florestal  Municipio Localizagdo **  Altitude (m)
1 02 FAP + FAB ! Sena Madureira 83?2?23?2 i(( 219
2 105 FAP 2 Bujari sgéigéggg i(( 178
3 53,4 FAP + FAB Sena Madureira 8553334212222 i(( 188
4 w04 FAP+FAB  Bujar soazosay 1%
5 1232 FAP +FD 3 Porto Acre ngg;ﬂ;?g i(( 200
6 1853 FAP-Aul‘  RioBranco sodoz00ry 2
7 2126  FAP+FD  Capivaba sereszy 2
8 2350 FAP + FD Porto Acre 882111;2:;3 é 175
9 1.3083 FAP + FAB Sena Madureira 83212238 é 175

Total 2.218,9

1FAP + FAB = Floresta Aberta com Palmeiras + Floresta Aberta com Bambu; 2 FAP = Floresta Aberta
com Palmeiras; ® FAP + FD = Floresta Aberta com Palmeiras + Floresta Densa; * FAP — Aluvial =

Floresta Aluvial Aberta com Palmeiras.
* Area referente ao poligono da propriedade, em hectares.
** Coordenadas X e Y em proje¢cdo UTM.
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opriedades com tipologia florestal com domindncia de bambu

Figura 3 - Localizagdo das propriedades em estudo (ponto central amostral dentro de

cada propriedade). Fonte: elaborado pela autora.
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Com a finalidade de observar os diferentes aspectos das tipologias florestais
estudadas, as Figuras 4 e 5 a seguir ilustram essas tipologias encontradas nas 13

propriedades, segundo imagens de alta resolucdo, disponiveis no software Google
Earth Pro.

Figura 4 - Imagens de alta resolucdo das tipologias florestais com dominancia de
bambu do tipo FAB + FAP (a) e FAB + FAP + FD (b) encontradas nas
propriedades em estudo. Fonte: adaptado de Google Satélite (2019).

Figura 5 - Imagens de alta resolucdo das tipologias florestais sem dominéncia de
bambu, sendo: (a) FAP, (a) FAP + FAB, (c) FAP + FD e (d) FAP - Aluvial.
Fonte: adaptado de Google Satélite (2019).
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As tipologias florestais predominantes em cada uma das propriedades
selecionadas foram preliminarmente classificadas utilizando-se um arquivo em
formato shapefile, fornecido pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA) do
Governo do Estado do Acre, no qual estdo delimitadas as diferentes tipologias
florestais ocorrentes no Estado do Acre e as areas antropizadas, cujo mapa foi
publicado na edicdo impressa/digital do Zoneamento Ecol6gico Econémico do Estado
do Acre — fase II (escala 1:250.000), Capitulo 2 “Meio Bidtico”, Topico “Vegetagao”
(Acre, 2010). A intersecdo do banco de dados disponibilizado pelo LABGAMA e do
arquivo shapefile fornecido pela SEMA permitiu a elaboragéo das Tabelas 2 e 3, que
contém as informac0es basicas de cada uma das propriedades incluidas no estudo.

3.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS

Para a realizacdo do estudo, foram obtidas imagens do satélite Landsat
(sensores TM e OLI) de diferentes fontes: através do Escritorio Técnico de Gestdo do
Cadastro Ambiental Rural (CAR-AC), da Unidade Central de Geoprocessamento e
Sensoriamento Remoto (UCEGEOQ) da Fundagéo de Tecnologia do Estado do Acre
(FUNTAC), dos catdlogos de imagens digitais do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2019a) e pelo site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS,
2019).

Para 0 mapeamento do bambu em areas de exploracdo madeireira, foram
utilizados arquivos raster dos anos de 2009, 2011, 2013 e 2015 e 2017 dos satélites
Landsat-5 (sensor TM) e Landsat-8 (sensor OLI). A composicdo de bandas escolhidas
para o sensor TM foi 5 (1,55 — 1,75 pum, infravermelho médio), 4 (0,76 — 0,90 um,
infravermelho préximo) e 3 (0,63 — 0,69 um, vermelho), na composicdo colorida falsa
cor, na resolucdo espacial de 30 m. Para as imagens do sensor OLI, as bandas
espectrais utilizadas foram 6 (1,560 — 1,660 um, infravermelho médio), 5 (0,845 —
0,885 um, infravermelho proximo) e 4 (0,630 — 0,680 um, vermelho), na composicao
colorida falsa cor.

A classificacdo tematica foi feita a partir de um recorte de mosaico composto
pela selecdo das grades 167, 266 e 267 do satélite Landsat, cobrindo uma area de
39.805,5 Km?, a qual abrangia as 17 propriedades estudadas, como pode ser observado
na Figura 6.
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Figura 6 - Localizacdo das grades 167, 266 e 267 do satélite Landsat e poligono
referente ao recorte do mosaico raster formado pelas trés grades citadas. Fonte:
elaborado pela autora.

A Tabela 4 mostra as grades do satélite Landsat utilizadas na classificacéo

tematica do presente estudo.

Tabela 4 - Informacdes referentes ao sensor, resolucdo espacial, nimero da cena e
respectiva data de geracdo das grades raster utilizadas no presente estudo.

Satélite Sensor Resolucéo Espacial Cena Data
167 15/09/2009
19/07/2011
™ 06/09/2009
Landsat-5  pamatic Mapper) 30m 266 11 /082011
06/09/2009
267 11/08/2011
08/07/2013
167  30/07/2015
19/07/2017
oLl 01/09/2013
Landsat-8 (Operational Land Imager) 30m 266  22/08/2015
10/07/2017
01/09/2013
267  22/08/2015
10/07/2017

De cada propriedade, foram obtidos seus arquivos de perimetro em formato

shapefile e por meio da ferramenta de intersecdo, foram cruzados dados de dimensdes

22



das propriedades com o arquivo shapefile das tipologias florestais do Estado do Acre,
segundo o Zoneamento Ecoldgico Econémico do Estado do Acre — fase I, para em
seguida ser realizada a selecdo e extracdo das propriedades pelo software livre QGIS
2.18.19. Os arquivos foram utilizados no sistema de projecdo UTM (Universal
Transversa de Mercator) e Datum WGS (World Geodetic System) 1984.

Para corrigir distorgdes encontradas nas imagens, algumas das cenas passaram
pelo tratamento de registro manual. Esse processo baseia-se na transformacéo
geomeétrica e relaciona as coordenadas da imagem (linha e coluna) com as coordenadas
geogréficas (latitude e longitude) em um mapa (Pamboukian, 2013). Para a correc¢éo,
foram coletados pontos no banco de dados do satélite BING no plug-in
QuickmapService, disponivel no software livre QGIS versdo 2.18.19. Por fim, os
pontos foram alocados na imagem e as imagens georreferenciadas.

O QGIS € um software livre de SIG licenciado pela General Public License
(GPL) e é um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo).
Funciona em varias plataformas de sistemas operacionais (Linux, Unix, Mac OSX,
Windows e Android), além de suportar os varios formatos e funcdes de vetores, rasters

e plugins com os mais variados recursos (QGIS, 2013).

3.3 CLASSIFICACAO TEMATICA

Antes de se realizar a classificagdo tematica, foram utilizadas “madscaras” de
arquivos em formato shapefile que identificaram areas com incidéncia de incéndios
florestais ocorridos em 2005, 2010 e 2005 e 2010 (registro de incéndios no mesmo
local nestes anos), a fim de que elas fossem descartadas e o registro do fogo nédo
afetasse o resultado da classificacéo.

Com a finalidade de auxiliar no processo de classificacdo tematica, foi criada
uma chave de identificacdo para as feicdes encontradas em cada arquivo raster
recortado, segundo a Tabela 5. Em seguida, foram realizadas as classificacGes
supervisionadas pelos algoritmos Maxima Verossimilhanca (Maximum Likelihood,
segundo a Equagdo 1) — MAXVER e Distancia Minima (Minimum Distance, segundo

a Equacdo 2) — MINDIS de cada cena, segundo as equacdes a segulir.
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Tabela 5 - Chave de identificacdo das classes/fei¢Oes utilizadas nas cenas Landsat-5
(sensor TM) e Landsat-8 (sensor OLI).

Classe Descricdo Cor Amostra

Areas urbanas, rodovias e ramais,
solo exposto, areas de plantio e Magenta
pasto

Area
Antropizada

Florestas ou areas dominadas por

bambu Amarelo

Bambu

Hidrografia Cursos d’agua e acudes Azul

Vegetagdo onde o bambu néo é
Vegetacdo dominante, fragmentos florestais e Verde
areas de capoeira

Para a classificacdo tematica, foram selecionados, de forma aleatéria, pontos
representativos de cada feicdo (&rea alterada, bambu, hidrografia e vegetacéo),
observando-se os elementos como tonalidade, cor, textura, forma e tamanho, de acordo
com a chave de identificacdo previamente elaborada. Esses pontos coletados foram
salvos em arquivos chamados ROI (Region of Interest) no software ENVI versédo 4.7.
Este software foi desenvolvido para o processamento de imagens na linguagem IDL
(Interactive Data Language), em linguagem mais robusta, veloz e sofisticada, sem a
necessidade de operd-lo em um computador de altissimo desempenho (Rosa, 2005).
Todo o recorte raster do mosaico, formado pelas grades Landsat 167, 266 e 267, foi
classificado em cada método de classificacdo supervisionada para depois ser feita o
calculo de area referentes as classes previamente definidas.

Para determinar a qualidade da classificacdo tematica, o software ENVI 4.7
gerou matrizes de confusdo para cada ano classificado, calculadas a partir da
comparacéo dos pontos da classificagao supervisionada (ROIs) e os pontos de controle,
coletados de forma aleatdria, em imagens de alta resolugéo (4.800 pixels por imagem)
em cada ano utilizado na classificacdo tematica pelo software Google Earth Pro

(verdade de campo).
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onde “x” e “w” sdo os “eventos”, “P” a probabilidade de coexisténcia ou intersecao
destes eventos, “C” ¢ a matriz de covariancia da classe “wi”, “Wi” € o vetor médio para

a classe “wi” e “ICil* é 0 determinante da matriz de covariancia (Mather e Tso, 2011).

d(x,y) =

Zn:(xi —yi)?

)
e, A b b b [T L 4
em que “x” € o primeiro vetor de assinatura espectral, “y” é o segundo vetor de

assinatura espectral ¢ “n” € 0 numero de bandas da imagem (Vale et al., 2018).

Cada classificagdo gerou indices de Exatiddo Global e Kappa (Equacdes 3 e 4,
respectivamente), os quais séo calculados com base numa matriz de erros, forjada a
partir da concordancia entre a cena utilizada e os pontos de controle coletados em
campo (verdade de campo). Esses indices sdo gerados segundo as equacdes a seguir
(Fernandes et al., 2017).

m
e
_ 2imXi x100

(3)

em que “Po” € a exatiddo global (%), “N” representa o numero total de elementos
amostrados, “X;” sdo os elementos da diagonal principal e “m” ¢ o numero de classes

na matriz de confuséo.

n Zf=1 Xij — Zic=1(xi+ Xyi)

K =

(4)
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onde “n” representa o nimero total de pixels amostrados, “xii”’ ¢ o nimero de pixel da
I-ésima classe classificada adequadamente, “c” ¢ o numero total de classes, “xi+”
equivale a amostra (em pixels) - que compdem a i-esima classe (linha) - ¢ “x+” é o

numero de pixels classificados como pertencentes a i-ésima classe (total da coluna).

Para conferir a eficiéncia das matrizes de confuséo, o software ENVI gera os
indices Kappa (K) e de Exatiddo Global (EG), os quais indicam o nivel de acerto dos
pixels classificados. Para que fosse possivel gerar os indices citados, realizou-se a
coleta de pontos aleatdrios em imagens de alta resolucdo de cada ano avaliado (20009,
2011, 2013, 2015 e 2017), por meio do software Google Earth Pro. Os pontos foram
salvos em arquivo em formato shapefile e inseridos como arquivo ROIs no software
ENVI e comparou-se os ROIs selecionados para a classificacdo tematica com os ROIs
dos pontos de controle (verdade de campo). Essa comparacdo permite a geragao dos
referidos indices. A Tabela 6 mostra os niveis de desempenho do indice Kappa.

Tabela 6 - Desempenho do indice Kappa.

Kappa Desempenho

< 0,00 Ruim
0,00-0,20 Fraco
0,21 -0,40 Razoavel
0,41-0,60 Moderado
0,61-0,80 Consideravel
0,81-1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977, p. 165).

Apbs a realizacdo da classificacdo, foram utilizadas ferramentas de selecdo e
extracdo para determinar a quantidade de pixels referentes a cada uma das classes
definidas (ver Tabela 5) nas propriedades nas quais ele era dominante e onde ndo era
o0 elemento floristico dominante. Por fim, o software ENVI gerou a estatistica referente
a area total de pixels identificados de cada fei¢do nas propriedades selecionadas para

o0 estudo, em cada recorte raster classificado.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

O software ENVI1 4.7 gera, apos a classificacdo temética e a matriz de confuséo,

matrizes de correlacdo. Esta matriz utiliza-se do indice de correlacdo de Pearson e
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mede o grau de relagdo linear entre cada par de itens ou varidveis, variando entre -1 e
+1. Na medida em que as duas varidveis tém aumento diretamente proporcional, o
valor da correlacéo € positivo.

A equacao 5 (a, b e ¢) demonstra como obter o indice de correlacdo de Pearson.

Zicalxi =0 (i =)
\/Z L =02 JEL 0 — )2

(5a)
onde “X1, X2, ..., Xn” € “y1, Y2, ..., Yo~ sdo os valores de ambas as variaveis, sendo
n
1
X = — Z X
n .
i=1
(5b)
e
n
_ 1 2
y= n 2 Vi
i=1
(5¢)

sdo as médias aritméticas de ambas as variaveis.

Para determinar o indice de separabilidade entre as classes, conhecido como
Jeffries-Matusita (J-M), o software ENVI calcula a Distancia de Bhattacharyya, a qual
determina o quanto as classes se confundem. Este indice varia de 0 a 2 e indica que
quando a distancia entre as variaveis se aproxima de 2, menos semelhantes sdo as
classes definidas e mais satisfatoria sera a classificagdo tematica, enquanto que mais
proximas a 0, maior a diferenca entre as classes e menor a separacao estatistica de um
determinado par de ROIs (Ahmad e Quegan, 2012; Fortes et al., 2014). A Distancia

de Bhattacharyya é calculada segundo a Equacéo 6.

[2(m; = m)

1
B,,= —my)T E(ml m)+—l
(Pipj) 2 J
Y Siz 1L
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(6)

onde “B” ¢ a Distancia de Bhattacharyya, “Pi” e “pj” s@o os pixels nas classes “i” e “j”,
“mi” e “mj” sdo médias das classes “1” e “j”, “T” € a matriz transposta e “i”’ e *” s@o
as classes dentro do contexto.

Por fim, o fluxograma da Figura 7 mostra um resumo de toda a metodologia

empregada no processamento digital das cenas raster empregadas no presente estudo.

Coleta de dados

Imagens Landsat-5 e Landsat-8
{2009, 2011, 2013, 2015, 2017)

Chave de Identificac3o para criagio das

Repides de Interesse (ROIs) |

ENVI 4.7 QGIS 2.18.19
! |
Criac3o do Selecio de amostras
Arquivo ROIs aleatorias nas cenas
[ I
Separabilidade Validagio dos pontos pelo
dos dados sgftware Google Earth Pro
[ I
Classificacio Tematica Criacdo do Arquivo ROz
Supervisionada com o pontos para validagio
Maxima Verossimilhanca Distincia Minima
(MAXVER) (MINDIS

4{ Matriz de Confusio e Indice Kappa }7

Imagens Landsat Classificadas

Extragdo por “mascara”™ do perimetro das propriedades
na imagem classificada

Quantificacio dos pixels e cilculo da dreareferentes a cada
classe da chave de identificacio em cada propriedade

Figura 7 - Fluxograma explicativo da metodologia empregada para as classificagdes
tematicas. Fonte: elaborado pela autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DINAMICA DO BAMBU APOS A EXPLORACAO FLORESTAL

E possivel observar que houve pouca variacdo na area referente ao bambu na
cena raster como um todo para ambos os métodos, com valores minimos encontrados
para 0 ano de 2011 (ano imediatamente posterior a exploracdo madeireira) para o
método MINDIS (11,68%) e para 0 método MAXVER (7,95%) no ano de 2009. O
valor méximo observado em ambas as classificagdes para a fei¢do “bambu” foi de
12,65% em 2013 para 0 método MINDIS e 11,63% para 0 método MAXVER no ano
de 2015.

Ambas as classificagdes identificaram que as maiores porcentagens de pixels
classificados no recorte raster referem-se as feigdes “hidrografia” (m% =
36,22% e MAXVERy, = 36,50%) e “vegetacdo” (MINDISy, = 37,92% e MAXVERu
= 33,59%). As médias referentes as feicdes “area alterada” representaram W%
= 13,60% e W\/ER% = 19,99% e para a feicdo “bambu” foram equivalentes a
MINDISy = 12,26% e MAXVERy, = 9,92%.

Nota-se que em 2009, um ano antes da exploracdo realizada em 2010, o bambu
encontrava-se em manchas mais exparsas na regido avaliada pelo estudo, apos a
avaliacdo feita com os dois métodos de classificacdo supervisionada. Com o aumento
de clareiras (derivadas da abertura de estradas, trilhas de arraste, construcéo de patios
e pela derrubada das arvores de valor comercial que foram extraidas e etc.), observa-
se um comportamento que tende ao adensamento das manchas de bambu. O que induz
ao aumento de sua area. Ghosh e Joshi (2014), ao estudarem uma floresta onde o
bambu é dominante em Bengala Ocidental, na India, observaram uma situagio
diferente em relacdo ao método MINDIS. Antes da intervencdo humana e da
fragmentac&o florestal, as manchas de bambu eram maiores, homogéneas e continuas.

Depois, elas se tornaram menores e mistas, por meio do rapido fechamento das
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clareiras. No Rio Grande do Sul, Budke et al. (2010) relataram que nas clareiras,
localizadas no Horto Florestal do municipio de Erechim, houve um aumento na
densidade de colmos e na altura total do bambu Merostachys multiramea Hack., porém
0s autores observaram maior riqueza e diversidade de espécies nas areas de clareira do
que nas areas de dossel fechado sem bambu.

O resumo dos dados gerados a partir das classificacdes tematicas das cenas em
cada ano classificado pode ser observado na Figura 8 a seguir, bem como a evolugéo
da ocupacdo do bambu ao longo da série historica estudada e o0 comportamento de
expansao descrito anteriormente, segundo as classificagdes tematicas automaticas de
Distancia Minima (Figura 9) e Maxima Verossimilhanga (Figura 10). O fundo azul

nos recortes das cenas das Figuras 9 ¢ 10 ndo representam a fei¢ao “hidrografia”.

MINDIS
100%
© - 4
g — 12,70% 14.42% 14.29% 15.17% 11.42%
2 0%
=
+ 4
B 36.21%
G T0% 13632% 351608  3623%  36.16% .
18]
w o 60%
& Area alterada
g 50% - Hidrografi
i 12.21% 11.68% 12.65% ST 12.26% idrografia
A 40% . Bambu
2 30% uVegetagdao
=
Z 20% |OBE |STS% S6saE Henice  (1612%
& i\
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o
2009 2011 2013 2015 2017
ANOS
MAXVER
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',4
g %% 1917% 19.43% 19,27% 19.75%  2234%
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<
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Figura 8 - Resumo temporal da distribuicdo de classes (feicdes) resultante da
aplicacdo dos métodos de Distancia Minima (MINDIS) e Maéaxima
Verossimilhanga (MAXVER) na avaliagdo da expansdo do bambu utilizando
recorte raster das cenas Landsat 167, 266 e 267 da regido leste do Estado do
Acre.
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Figura 9 - Evolucdo temporal da ocupacdo das classes determinadas na chave de
identificacdo por meio do método da classificacdo tematica de Distancia Minima
(MINDIS) utilizando recorte raster das cenas Landsat 167, 266 e 267 da regido
leste do Estado do Acre. Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 10 - Evolucdo temporal da ocupacéo das classes determinadas na chave de
identificacdo por meio do método da classificacdo tematica de Maxima
Verossimilhanca (MAXVER) utilizando recorte raster das cenas Landsat 167,
266 e 267 da regido leste do Estado do Acre. Fonte: elaborado pela autora.
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4.1.1 Expansao do bambu Guadua spp. em areas exploradas

A classificacdo supervisionada de Distancia Minima (MINDIS) identificou
que, entre os anos de 2009 e 2013, houve um aumento de 29,5% (202,5 ha) da area
identificada como bambu na tipologia florestal dominada por esta graminea nas
propriedades com registro de exploracdo madeireira em 2010. Utilizando-se este
mesmo método, observou-se que nas propriedades que ndo apresentavam tipologia
florestal dominada pelo bambu, houve um aumento de 72,6% (122,4 ha) no mesmo
periodo (2009 a 2013). Em valores médios, 0 aumento da area referente ao bambu nos
oito anos do estudo representou 46,0 ha.ano™ nas propriedades com dominancia de
bambu e 18,6 ha.ano™ nas propriedades onde o bambu ndo é dominante na tipologia.

Aplicando-se 0 método MAXVER, a expansdo do bambu nas propriedades
com tipologias florestais nas quais ele era dominante foi de 50,5% (283,0 ha) entre 0s
anos de 2009 e 2011 (primeiro ano apds a exploracdo). No periodo de 2009 a 2013,
observou-se um aumento médio de 40,3 ha.ano da area ocupada pelo bambu nas
propriedades com tipologias florestais nas quais ele era dominante. No periodo
compreendido entre 2009 e 2017, nas propriedades de tipologias florestais sem bambu
dominante, 0 aumento observado foi de 181,1% (211,0 ha), e observou-se um aumento
médio da ocupacéo do bambu em 26,4 ha.ano™.

As Figuras 11 e 12 mostram a area referente a somatéria dos pixels
identificados como “bambu” no perimetro das propriedades em estudo, segundo os

métodos de classificacdo supervisionada utilizados.

MINDIS

1.000
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e Bambu dominante

600

Area do bambu (ha)

Bambu nio
400 dominante
oy 168G e
--- Linear (Bambu ndo
0 dominante)
2009 2011 2013 2015 2017
Anos

Figura 11 - Evolucéo da area de ocupacédo do bambu (ha) apds a exploracdo madeireira
realizada no ano de 2010 estimada mediante 0 uso do método de Distancia
Minima (MINDIS) nas propriedades estudadas.

32



MAXVER

1.000 883,44

844,02

800
e Bambu dominante

600
Bambu ndo

Area do bambu (ha)

326,07 327,6 dominante
400 279,27 . )
231,93 — T e Linear (Bambu
200 -116;55 . dominante)
Linear (Bambu ndo
0 dominante)

2009 2011 2013 2015 2017

Anos

Figura 12 - Evolucéo da area de ocupacdo do bambu (ha) apds a exploracdo madeireira
realizada no ano de 2010 estimada mediante o uso do método de Méxima
Verossimilhanca (MAXVER) nas propriedades estudadas.

Nas propriedades nas quais o bambu néo é o elemento floristico dominante, foi
observado um aumento linear em ambos 0os métodos de classificacdo supervisionada,
com os maiores indices gerados na classificacao para os anos de 2013 para 0 método
MINDIS (290,97 ha), enquanto que nas propriedades onde € dominante, observou-se
uma reducdo (metodo MINDIS) ou constancia (método MAXVER) na variacdo das
areas referentes ao dominio da graminea apds o processo de classificacdo
supervisionada.

O Apéndice | (pagina 70) mostra um dos resultados equivocados gerados
devido a automacdo do método classificador. Na propriedade intitulada n° 3, na
imagem classificada no ano de 2009, das propriedades de tipologias sem
dominéncia de bambu, ha a presenca de uma nuvem e sua sombra. A presenca
desses elementos induziu os algoritmos a enquadrarem-nos nas feigoes “area
alterada” e “hidrografia”, respectivamente (Figura 13), 0 que induz ao erro de
classificacdo do pixel na feicdo correspondente, interferindo nos valores de

estatistica das classes definidas na chave de identificacéo da classificagéo.
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Figura 13 - Propriedade n°3 (tipologia florestal sem dominancia de bambu), com
presenca de nuvem e as respectivas feicbes geradas pelos algoritmos de
classificacdo supervisionada utilizados no estudo.

4.2 INDICE KAPPA E EXATIDAO GLOBAL DAS CLASSIFICACOES
TEMATICAS

As classificagdes tematicas pelos métodos da Distancia Minima (MINDIS) e
Maxima Verossimilhanca (MAXVER) geraram resultados satisfatérios em todas as
classificagdes, sendo enquadrados na categoria “perfeito”, segundo a Tabela 6 (pagina
25). Os menores valores foram gerados na classificagcdo para o ano de 2015 para o
método de Distancia Minima (Kminois = 88,03% e EGminois = 91,08%) e em 2015
para 0 método de Méaxima Verossimilhanca (Kmaxver = 91,97% e EGmaxver =
93,97%), ainda enquadrados como excelentes indices, segundo Landis e Koch (1977).

E possivel observar que os valores do indice Kappa sempre s30 menores em
relacio aos valores da Exatiddo Global (Figura 14a e 14b), pois o Indice Kappa
considera todas as células da matriz de erros (Mendes et al., 2015), enquanto que a
Exatiddo Global considera a classificacdo como um todo. Ao calcular a concordancia
casual, o Indice Kappa inclui elementos da diagonal principal nos céalculos,
superestimando esta e reduzindo o valor do indice (Dessbesell et al., 2015).
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Figura 14 - indices de Exatiddo Global e Kappa gerados por meio das classificagdes
tematicas, segundo o método MINDIS (a) e MAXVER (b).

A classificagéo supervisionada MAXVER gerou resultados relacionados ao K e
EG maiores para a mesma area que o método de classificacdo MINDIS, e superiores
aos de outros estudos realizados em areas de florestas tropicais na Amazonia brasileira,
florestas temperadas na China, florestas secas na india, florestas subtropicais no Brasil
e regides de Cerrado brasileiro (Wang et al., 2009; Ghosh e Joshi, 2014; Gongalves et
al., 2015; Oliveira et al., 2015; Vasconcellos et al.; 2016; Grecchi et al., 2016; Sothe
etal., 2017; Vale et al., 2018).

Freitas Junior e Ribeiro (2014) compararam as funcionalidades das ferramentas
SPRING e DEFINIENS para classificar imagens LANDSAT, CBERS, SPOT e
IKONOS do Parque Nacional da Serra dos Orgéos. As classes tematicas que tiveram
maior concordancia com o documento de referéncia foram “area urbana”, “sombra” e
“vegetacdo”, enquanto houve maiores indices de confusdo entre “afloramento
rochoso” e “agricultura”. Apesar de os Indices Kappa gerados terem sido semelhantes
entre os software, os autores apontaram que houve melhores resultados do indice
Kappa, observados no software SPRING, para imagens de média resolugdo
(LANDSAT e CBERS) e no sistema DEFINIENS, em imagens de alta resolucéo
(SPOT e IKONOS).

Rodrigues et al. (2014) observaram um indice Kappa de 0,24 na bacia
hidrogréafica do ribeirdo Paraiso em S&o Manuel e Areiopolis, Estado de Séo Paulo,
em imagens Landsat-5 (sensor TM). As caracteristicas de uso na bacia — cultivo de
cana em variados estagios de desenvolvimento e producdo e areas de solo para manejo

da cana — emitiram diferentes respostas espectrais de um mesmo uso, 0 que gerou um
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alto grau de confusdo na separacdo das classes estudadas na classificacdo tematica
MAXVER.

Sothe et al. (2017), em seu estudo sobre a classificagdo do estadio sucessional
da vegetacao do Parque Nacional de Sdo Joaquim, Santa Catarina, encontraram indices
minimos abaixo dos valores obtidos no presente estudo para 0 método MAXVER, em
imagens Landsat-8 e RapidEye, poréem obtiveram indices semelhantes aos de Nery et
al. (2013) no estudo realizado na bacia do rio Vieira, Minas Gerais, utilizando imagens
dos mesmos satelites. Em ambos os estudos foi constatado que imagens de média
resolucdo sdo mais adequadas para observar o comportamento do bambu. Nery et al.
(2013) frisam que utilizar o método MAXVER permite a interferéncia do usuario, fato
que pode resultar na obtencdo de melhores resultados quando comparado ao método
MINDIS. Vale et al. (2018), em seu estudo para realizar o0 mapeamento da cobertura
do solo em Medicilandia, Para, compararam o0s métodos de classificacdo
supervisionada MINDIS, MAXVER e Distancia de Mahalanobis, e obtiveram
melhores resultados utilizando o método MAXVER. Os autores mostraram que é
possivel obter parametros que subsidiem estudos prospectivos dos fatores de interesse,
trazendo subsidios aos 6rgdos de planejamento ambiental e territorial, mesmo que se
utilizem recursos limitados, imagens de baixo custo, baixa resolucdo espacial, e
processamento por meio de software livres de SIG.

Dentre os fatores que influenciam os resultados da classificacdo
supervisionada, citam-se o indice pluviométrico e o periodo do ano em que se escolheu
a cena para andlise. Devido ao comportamento de senescéncia foliar da vegetacdo em
algumas regides durante o periodo mais seco do ano, os valores de reflectancia gerados
ndo representam a amostra em estudo de forma adequada devido ao baixo indice de
radiacdo solar captado pelo reduzido numero de folhas que persiste na vegetacgao.
Wang et al. (2009), em seu estudo realizado em floresta temperada da China,
constataram que imagens obtidas em periodo de inverno melhoram a precisdo do
mapeamento do bambu contido no sub-bosque destas florestas, independentemente do
método classificador.

A classificacdo automatica, mesmo que gere excelentes indices, ainda pode
informar resultados equivocados, superestimando ou subestimando as areas das
classes definidas. O método MAXVER apresentou valores proximos ao do método
MINDIS, que, apesar disso, ndo foi capaz de exibir em dados quantitativos a expansao

do bambu nas cenas de satélite avaliadas no presente estudo. Visualmente, as imagens
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classificadas por ambos 0s métodos mostram que o bambu tem potencial de se
expandir para &reas que apresentam condigdes (e.g.: clareiras, bordas, estradas).
As Tabelas 7 e 8 mostram as matrizes de confuséo geradas pelo software ENVI

em (%) de pixels por classe definida.

Tabela 7 - Matrizes de confusdo geradas por meio das classificaces tematicas para
cada ano estudado, segundo o método MINDIS, em porcentagem.

Ano Verdade de Campo (%)
Classe Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacdo Total (%)
Area Alterada 93,02 0,00 0,00 0,00 22,77
2009 Bambu 3,88 100,00 0,00 0,00 25,62
Hidrografia 0,00 0,00 68,85 0,00 15,94
Vegetacéo 3,10 0,00 31,15 100,00 35,67
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Ano Verdade de Campo (%)
Classe Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacdo Total (%)
Area Alterada 99,22 0,00 2,36 0,00 25,24
2011 Bambu 0,00 92,13 0,00 0,00 22,54
Hidrografia 0,00 0,00 83,46 0,00 20,43
Vegetacao 0,78 7,87 14,18 100,00 31,79
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Ano Verdade de Campo (%)
Classe Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacdo Total (%)
Area Alterada 100,00 0,00 0,00 0,00 24,95
2013 Bambu 0,00 100,00 0,00 4,84 26,35
Hidrografia 0,00 0,00 90,48 0,00 22,75
Vegetacao 0,00 0,00 9,52 95,16 25,95
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Ano Verdade de Campo (%0)
Classe Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetagdo Total (%)
Area Alterada 97,99 0,00 3,31 0,00 25,99
2015 Bambu 1,34 97,86 0,00 0,71 24,10
Hidrografia 0,00 0,00 80,13 0,00 20,82
Vegetacéo 0,67 2,14 16,56 99,29 29,09
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Ano Verdade de Campo (%)
Classe Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetagdo Total (%)
Area Alterada 87,16 0,00 1,34 0,00 21,76
2017 Bambu 9,46 95,04 0,00 0,00 24,58
Hidrografia 0,00 0,00 98,66 0,00 24,42
Vegetacéo 3,38 4,96 0,00 100,00 29,24
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 8 - Matrizes de confusdo geradas por meio das classificagdes tematicas para

cada ano estudado, segundo 0 método MAXVER, em porcentagem.

Ano Verdade de Campo (%)
Classe Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacdo Total (%)
Area Alterada 100,00 0,00 6,56 1,37 26,38
2009 Bambu 0,00 100,00 0,00 0,00 24,67
Hidrografia 0,00 0,00 86,07 0,00 19,92
Vegetacdo 0,00 0,00 7,38 98,63 29,03
Total (%) 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00
Ano Verdade de Campo (%)
Classe Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetagdo Total (%)
Area Alterada 99,22 0,00 0,00 0,00 24,66
2011 Bambu 0,00 96,06 0,00 0,00 23,51
Hidrografia 0,00 0,00 97,64 0,00 23,89
Vegetacao 0,78 3,94 2,36 100,00 27,94
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Ano Verdade de Campo (%)
Classe Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacdo Total (%)
Area Alterada 100,00 0,00 0,00 0,00 24,95
2013 Bambu 0,00 100,00 0,00 4,84 26,35
Hidrografia 0,00 0,00 100,00 0,00 25,15
Vegetacéo 0,00 0,00 0,00 95,16 23,55
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Ano Verdade de Campo (%0)
Classe Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacdo Total (%)
Area Alterada 100,00 0,00 17,22 0,00 30,12
2015 Bambu 0,00 97,86 0,00 1,42 23,92
Hidrografia 0,00 0,00 80,13 0,00 20,83
Vegetacao 0,00 2,14 2,65 98,58 25,13
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Ano Verdade de Campo (%)
Classe Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetagdo Total (%)
Area Alterada 99,32 2,13 0,00 0,61 25,08
2017 Bambu 0,00 95,74 0,00 0,61 22,59
Hidrografia 0,68 0,00 100,00 0,61 25,08
Vegetacao 0,00 2,13 0,00 98,17 27,25
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fernandes et al. (2017), ao classificarem o uso da terra em Trés Lagoas, Mato
Grosso do Sul, concluiram gue o algoritmo MAXVER mostrou melhor desempenho
de classificacdo de acordo com o coeficiente Kappa. N&do houve uma tendéncia no erro
de classificacdo nas classes mapeadas entre os algoritmos testados pelos autores,
entretanto, o maior erro para a classificacdo por Rede Neural Artificial foi observado

na classe “eucalipto” (Po = 31,25%), que foi confundida com as classes “pastagem” e
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“solo exposto” (indice de confusdo de 21,87% e 9,38%, respectivamente). A0
realizarem a classificagdo MAXVER, os autores observaram que foram gerados erros
maiores para a classe “solo exposto”, que foi confundida com a classe “mato-
competicao” (23,08%).

A Tabela 9 mostra os indices de acurécia e erro gerados pela classificacéo
supervisionada MINDIS.

Tabela 9 - indices de Acuracia das matrizes de confusdo gerados por meio das
classificacOes tematicas, segundo o método MINDIS.

Ano Classe Produtor Usuario Classe Comissdo  Omissdo
Area Alterada 93,0 100,0 Area Alterada 0,0 7,0
2009 Bambu 100,0 96,3 Bambu 3,7 0,0
Hidrografia 68,9 100,0 Hidrografia 0,0 31,2
Vegetacao 100,0 71,7 Vegetacao 22,3 0,0
Area Alterada 99,2 97,7 Area Alterada 2,3 0,8
2011 Bambu 92,1 100,0 Bambu 0,0 7,9
Hidrografia 83,5 100,0 Hidrografia 0,0 16,5
Vegetacao 100,0 82,4 Vegetacao 17,6 0,0
Area Alterada  100,0 100,0 Area Alterada 0,0 0,0
2013 Bambu 100,0 95,5 Bambu 4,6 0,0
Hidrografia 90,5 100,0 Hidrografia 0,0 9,5
Vegetacao 95,2 90,8 Vegetacao 9,2 4,8
Area Alterada 98,0 96,7 Area Alterada 33 2,0
2015 Be_xmbu _ 97,9 97,9 Bgmbu _ 2,1 2,1
Hidrografia 80,1 100,0 Hidrografia 0,0 19,9
Vegetacao 99,3 82,8 Vegetacao 17,2 0,7
Area Alterada 87,2 98,5 Area Alterada 1,5 12,8
2017 Bambu 95,0 90,5 Bambu 9,5 5,0
Hidrografia 98,7 100,0 Hidrografia 0,0 1,3
Vegetacao 100,0 93,2 Vegetacao 6,8 0,0

Com relacdo a acuracia e erro da classificacdo do presente estudo, 0 menor erro
registrado pelo usudrio e produtor foi 77,7% (classe “vegetacdao”) e 68,9% (classe
“hidrografia”) para o ano de 2009, respectivamente, enquanto que o maior indice de
acuracia foi equivalente de 100% em vérias classes nos variados anos estudados, como
pode ser observado na Tabela 9 na classificacdo MINDIS. Com relagdo aos erros,
qguando o algoritmo classificador gera esses indices, tanto para comissdo e omissao,
iguais a zero significa que ndo houve pixels agrupados de forma equivocada, padrao
observado por Fonseca et al. (2016) com a classe “bananais” de sua classificagao
teméatica no mapeamento do uso da terra nos municipios de Janauba e Nova

Porteirinha, Minas Gerais.
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Grecchi et al. (2016), em estudo avaliando o uso da terra em area de Cerrado
em Sapezal, Mato Grosso, observaram erros de comissao mais expressivos gerados
para a classe “terras agricolas” e de omissdo para a classe “vegetacao natural”, no ano
de 2011, enquanto que no ano de 2001 ocorreu situacao oposta entre as mesmas classes
citadas. Zhao et al. (2018) realizaram o primeiro mapeamento do bambu na Africa
Oriental, na Etiopia, Quénia e Uganda utilizando imagens Landsat e técnicas de
sensoriamento remoto. Os indices de precisdo do produtor e usuarios foram iguais a
79,2% e 84,0%, respectivamente.

No presente estudo, a redugdo da area efetiva referente a fei¢do “bambu” para
o método MINDIS pode ser justificada pelos erros de omissdo e comissdo gerados pela
classificagdo da imagem, do proprio algoritmo ¢ também do fator “mortalidade do
bambu”, o qual ndo foi avaliado, devido a indisponibilidade da informacdo. O
algoritmo citado baseia-se na similaridade entre os pixels, enquadrando na mesma
classe aqueles que apresentam menor diferenca entre os valores dos pixels. E possivel
observar que a metodologia MINDIS néo foi eficaz, gerando falsos resultados sobre o
comportamento do bambu nativo no que se refere a sua expansdo por toda a area de
estudo. Recomendam-se outros métodos, como 0 MAXVER, que é o mais utilizado
para a classificacdo automatica de imagens. Rodrigues et al. (2014), em seu estudo
sobre 0 mapeamento do uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica do Ribeirdo
Paraiso, em Sdo Manuel, Sdo Paulo, observaram um alto grau de confusdo na
classificacdo de plantios de cana em seus estagios de desenvolvimento, devido aos
mais variados indices de reflectancia, o que gerou resultados razoaveis para 0 método
MAXVER e insatisfatorios no método CLUSTER, um método de classificacdo néo
supervisionada.

A Tabela 10 mostra os indices de acuracia e erro gerados pela classificacdo
supervisionada MAXVER.
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Tabela 10 - indices de Acurécia e Erro das matrizes de confusdo gerados por meio das
classificacOes tematicas, segundo o método MAXVER.

Ano Classe Produtor Usuario Classe Comissdo  Omissdo
Area Alterada  100,0 92,8 Area Alterada 7,2 0,0
2009 Bzflmbu . 100,0 100,0 Bgmbu _ 0,0 0,0
Hidrografia 86,1 100,0 Hidrografia 0,0 13,9
Vegetacao 98,6 94,1 Vegetacao 5,9 14
Area Alterada 99,2 100,0 Area Alterada 0,0 0,8
2011 Bzflmbu . 96,1 100,0 Bgmbu _ 0,0 3,9
Hidrografia 97,6 100,0 Hidrografia 0,0 2,4
Vegetacio 100,0 93,8 Vegetagdo 6,2 0,0
Area Alterada  100,0 100,0 Area Alterada 0,0 0,0
2013 Bgmbu _ 100,0 95,5 Bgmbu _ 4,6 0,0
Hidrografia 100,0 100,0 Hidrografia 0,0 0,0
Vegetacao 95,2 100,0 Vegetacao 0,0 4.8
Area Alterada  100,0 85,1 Area Alterada 14,9 0,0
Bambu 97,9 98,6 Bambu 1.4 2,1
2015 Hidrografia 80,1 100,0 Hidrografia 0,0 19,9
Vegetacao 98,6 95,2 Vegetacao 4,8 14
Area Alterada 99,3 97,4 Area Alterada 2,7 0,7
Bambu 95,7 99,3 Bambu 0,7 43
2017 Hidrografia 100,0 98,7 Hidrografia 1,3 0,0
Vegetacao 98,2 98,2 Vegetacao 1,8 1,8

Oliveira et al. (2015), mapeando a dominancia da espécie arborea
Myracrodruon urundeuva Allemd@o no municipio de Tumiritinga, Minas Gerais,
observaram maior ganho de informacBes ao agregarem os dados de indice de
vegetacdo e diferenga normalizada (NDVI) em imagens RapidEye, o que permitiu
maior separabilidade com a classe tematica “aroeira dominante”. Com relagdo aos
erros de omissdo, 0s autores observaram essa imprecisdo em quatro classes e os de
omissdo, em apenas duas. Ghosh e Joshi (2014), estudando o uso da terra em Bengala
Ocidental, india, observaram confusdo entre as classes de “bambu” e “copa grande”,
atribuido pelo comportamento espectral similar entre estas classes em regides de
comprimento de ondas mais longas (vermelho e infravermelho préximo). Os erros de
comissdo encontrados por Queiroz et al. (2017) no estudo sobre a classifica¢do do uso
e cobertura da terra usando imagens Landsat 8 (resolucdo de 30 metros) e RapidEye
(resolucéo de 5 metros) na regido central do Rio Grande do Sul, observaram que em
imagens RapidEye, eles foram superiores ao das imagens do satélite Landsat-8 nas
classes “agricultura” (35,3%), “solo exposto” (33,3%) e “4dgua” (25%), enquanto que

as classes “floresta nativa” e “campo” apresentaram valores inferiores a 4,1% e 17,1%,
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respectivamente. A sub e superestimativa das areas na delimitacdo dos poligonos das
classes justifica-se pelas diferentes resolucfes espaciais das imagens entre os satélites.

4.3 SEPARABILIDADE ENTRE AS FEICOES ANALISADAS

A Distancia de Bhattacharya mede a distancia média entre as distribuicGes de
probabilidades de classes espectrais, ou em outras palavras, a separabilidade estatistica
entre um par de classes espectrais (Michaelsen et al., 2017). No presente estudo, 0s
graus de separabilidade (Distancia de Bhattacharya) entre as classes geradas pelos
ROIs foram todos proximos a 2 (Tabelas 11 e 12), com o menor valor encontrado na
separabilidade da validagdo entre as classes “Area Alterada” e “Bambu” (1,88384032),
no ano de 2017.

No Projeto de Assentamento Bandeirante, localizado no municipio de Porto
Acre, Acre, Fortes et al. (2014) utilizaram os métodos MINDIS e MAXVER para fazer
a classificacdo tematica de bambu (Guadua spp.) naquela area e observaram indices
de separabilidade de aproximadamente 1,4 entre as classes “bambu” e “demais
vegetagdes” e as demais classes acima de 1,7, o que indica que a classificagdo foi bem-
sucedida. Ao tentarem separar as diferentes espécies de bambus em classes distintas,
a separabilidade apresentou resultado de 0,4, o que inviabilizou realizar tal
procedimento.

Sothe et al. (2017), ao classificarem o estadio sucessional da vegetacdo do
Parque Nacional de Sdo Joaquim, Santa Catarina, observaram resultados semelhantes
ao do presente estudo, porém a separabilidade do par referente as classes “vegetagao
em estadio avancado” — “vegetacdo em estddio médio” foiigual a 1,01 (banda espectral
do satélite Landsat-8) e 0,18 para a separabilidade da classificacdo gerada da imagem
RapidEye.

As tabelas a seguir demonstram os graus de separabilidade dos ROIs coletados
para entre as classes para cada ano classificado (Tabela 11) e para os ROls de validagéo
da classificagdo (Tabela 12).
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classificadas.

Tabela 11 - Grau de separabilidade da classificacéo entre as classes criadas na chave
de identificacdo, segundo a Distancia de Bhattacharyya, para as imagens

2009
Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacdo
Area Alterada 1,99587872 1,99255384  1,98824117
Bambu 1,99587872 1,99999988 1,98907666
Hidrografia 1,99255384  1,99999988 1,99994527
Vegetacéo 1,98824117  1,98907666 1,99994527
2011
Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacdo
Area Alterada 1,99784839 1,99935795 1,99627864
Bambu 1,99784839 1,99999495 1,99434509
Hidrografia 1,99935795  1,99999495 1,99644715
Vegetacao 1,99627864 1,99434509 1,99644715
2013
Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacio
Area Alterada 1,99996742 1,99925379 1,99979771
Bambu 1,99996742 1,99999972  1,99193738
Hidrografia 1,99925379  1,99999972 1,99960399
Vegetacéo 1,99979771  1,99193738 1,99960399
2015
Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacdo
Area Alterada 1,99968148 1,98010191 1,99139181
Bambu 1,99968148 2,00000000 1,99313858
Hidrografia 1,98010191  2,00000000 1,99999570
Vegetacéo 1,99139181  1,99313858 1,99999570
2017
Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacdo
Area Alterada 1,88384032 1,99598190 1,99061466
Bambu 1,88384032 1,99991996 1,99882479
Hidrografia 1,99598190  1,99991996 1,99219655
Vegetacéo 1,99061466  1,99882479 1,99219655
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classificadas.

Tabela 12 - Grau de separabilidade de validagéo entre as classes criadas na chave de
identificacdo, segundo a Distancia de Bhattacharyya, para as imagens

2009
Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacio
Area Alterada 1,97948012 1,98193360 1,97575394
Bambu 1,97948012 1,98685560  1,97488049
Hidrografia 1,98193360 1,98685560 1,86312109
Vegetacéo 1,97575394 1,97575394 1,86312109
2011
Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacdo
Area Alterada 1,99907026 1,98902372  1,99698966
Bambu 1,99907026 1,99870020 1,81268047
Hidrografia 1,98902372 1,99870020 1,96865735
Vegetacéo 1,99698966 1,81268047 1,96865735
2013
Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacio
Area Alterada 1,99513661 1,99468245  1,98132505
Bambu 1,99513661 1,99970497  1,88529399
Hidrografia 1,99468245 1,99970497 1,98502364
Vegetacéo 1,98132505 1,88529399 1,98502364
2015
Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacdo
Area Alterada 1,99483605 1,92897633  1,98609508
Bambu 1,99483605 1,99913686  1,92277959
Hidrografia 1,92897633 1,99913686 1,98279718
Vegetacéo 1,98609508 1,92277959 1,98279718
2017
Area Alterada Bambu Hidrografia Vegetacdo
Area Alterada 1,86217345 1,99895753  1,93038990
Bambu 1,86217345 1,99999996  1,90889026
Hidrografia 1,99895753 1,99999996 1,99999890
Vegetacéo 1,93038990 1,90889026 1,99999890

Ghosh e Josh (2014) discutem que a estrutura fisica do bambu, com suas folhas
distribuidas de forma aleatoria na parte superior do colmo e com sua inclinagdo dos
ramos induz a planta a apresentar um comportamento de reflex&o difusa, criando uma
variacdo de cor e texturas de um padréo Unico. Os autores complementam que aliar
informacodes texturais com informagdes espectrais podem melhorar a separabilidade
entre 0 bambu e outras classes, reduzindo ainda mais a incidéncia de erros na

classificagéo.
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Dessbesell et al. (2015) determinaram classes de uso e cobertura da terra
utilizando dados multiespectrais do satélite RapidEye (sensor REIS) no municipio de
Segredo, Rio Grande do Sul, por meio do classificador de Bhattacharya. Apenas com
este indice, os autores obtiveram uma classificacdo satisfatoria, corroborando a
confiabilidade do método escolhido. Segundo a classificacdo, 0 municipio de Segredo
apresenta area total 285,18 km? distribuidos entre agricultura (110,23 km?), floresta
nativa (98,29 km?), area de campo (65,09 km?), floresta plantada (7,32 km?), corpos
d’agua (3,51 km?) e area urbana de (0,74 km?).

Correia et al. (2007) estudaram aspectos ambientais relacionados a ocorréncia
de leishmaniose visceral no municipio de Teresina, Piaui, entre os anos de 1993 e
1996. A classificacdo tematica supervisionada gerada pelos autores ndo obteve um
bom indice segundo o método da Distancia de Bhattacharya, pois classificou
erroneamente a classe “residencial esparsa muito verde” como “agricultura” pelos
classificadores MAXVER, K-médias e Isoseg.

Oliveira et al. (2013) também obtiveram resultados satisfatorios na
separabilidade entre classes ao realizarem a classificacdo supervisionada usando
imagens RapidEye na regido do Médio Rio Doce, em Minas Gerais. Os valores
gerados foram superiores a 1,5, com exce¢do dos indices referentes aos pares de
classes “aroeira monodominante” — “mata nativa” e “pasto manejado” — “mata nativa”

(0,8 e 1,0, respectivamente).

4.4 CORRELQCAO ENTRE BANDAS LANDSAT UTILIZADAS NA
CLASSIFICACAO TEMATICA

Ao utilizar a composicao colorida falsa cor (sensor TM 5R4G3B e sensor OLI
6R5G4B), as matrizes de correlacdo geradas no presente estudo apresentaram
resultados positivos em todos os indices para as classificacdes supervisionadas
MINDIS e MAXVER (Tabela 13).

O indice de correlagdo entre bandas infere sobre o quanto uma imagem pode
ser explicada por meio de outra imagem, desta forma, altos valores de correlagéo
implicam que ha certa redundancia entre as informacdes (Santos, 2002). Em outras
palavras, quanto menor o indice de correlacdo gerado entre as bandas da imagem

classificada, menor sera a confusdo gerada pelo software ao realizar a classificagdo da
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imagem de interesse. Essa redundancia pode ser observada na correlagdo entre as
combinag0es de bandas 5 e 3 para o sensor TM e na combinagédo 6 e 4 do sensor OLI.

Ambos 0s métodos apresentaram a mesma incidéncia de indices de correlacdo
baixo entre as bandas (valores abaixo de 0,7), como pode ser observado na Tabela 13.
No entanto, o0 método MINDIS gerou a maior incidéncia de indices de correlagédo
negativos, sendo os anos de 2015 e 2017 os que apresentaram a maior incidéncia,
demonstrando que as classes se distinguiram melhor nesta classificacao.

A Tabela 13 a seguir apresenta a matriz dos indices de correlagéo entre bandas

dos anos classificados.

Tabela 13 - Matrizes de Correlacdo dos métodos de classificacdo MINDIS e MAXVER.

MINDIS MAXVER
20091 20091
Correlagdo Banda5 Banda4 Banda3 Correlacdo Banda5 Banda4 Banda3
Banda 5 -0,207818 0,628259 Banda 5 0,056183 0,547316
Banda4 -0,207818 0,183853 Banda4 0,056183
Banda3 0,628259 0,183853 Banda3 0,547316 0,488730 0,488730
20111 20111
Correlagdo Banda5 Banda4 Banda3 Correlacdo Banda5 Banda4 Banda3
Banda 5 -0,325458 0,671766 Banda 5 -0,136645 0,502430
Banda 4 -0,325458 0,023535 Banda4 -0,136645 0,334230
Banda3 0,671766 0,023535 Banda3 0,502430 0,334230
20132 20132
Correlagdo Banda6 Banda5 Banda4 Correlacdo Banda6 Banda5 Banda4
Banda 6 0,003556 0,766961 Banda 6 -0,145908 0,855354
Banda5 0,003556 0,013151 Banda5 -0,145908 -0,079603
Banda4 0,766961 0,013151 Banda4 0,855354 -0,079603
20152 20152
Correlagdo Banda6 Banda5 Banda?2 Correlacdo Banda6 Banda5 Banda4
Banda 6 -0,186109 0,808887 Banda 6 -0,175466 0,839003
Banda5 -0,186109 -0,030904 Banda5 -0,175466 0,040484
Banda2 0,808887 -0,030904 Banda4 0,839003 0,040484
20172 20172
Correlacho Banda6 Banda5 Banda4 Correlacho Banda6 Banda5 Banda4
Banda 6 -0,350761 0,766879 Banda 6 -0,357522 0,860833
Banda5 -0,350761 -0,255738 Banda5 -0,357522 -0,250516
Banda4 0,766879 -0,255738 Banda4 0,860833 -0,250516
1 Sensor TM
2 Sensor OLI

Santos (2002), ao estudar a ocupacdo do uso do solo na bacia hidrogréafica dos

rios lguagu e Sarapui, Rio de Janeiro, observou uma alta correlacdo entre os pares de
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bandas 1-2, 1-7 e 2-7 e menor correlagdo entre os pares 3-4, 3-5 e 4-5 em imagens
Landsat. A autora ressalta que o uso da composicgéo das bandas 3-4-5 oferece melhores
resultados no processo de classificacdo, tendo em vista que também geraram 0s
menores indices de correlacdo em seu estudo, o que também foi observado no presente
estudo, segundo a Tabela 13.

Du et al. (2010) constataram que a faixa do infravermelho proximo (banda 5)
é a banda mais indicada para separar o bambu Phyllostachys edulis (Carriére) J. Houz
de outros tipos de vegetacdo, seguido das bandas 7 e 4, os quais geram menores indices
de correlacdo (0,05 e 0,01), o que evidencia que as bandas 5, 7 e 4 do sensor TM do
satélite Landsat-5 estimam melhor a biomassa acima do solo em florestas com bambu
na provincia de Zhejiang, China.

Ao utilizarem o método MAXVER para a classificagdo tematica de uso e
ocupacdo da terra em Selangor, na Malésia, Ahmad e Quegan (2012) observaram
comportamento diferente ao do presente estudo a respeito da correlagdo entre as
bandas de alta reflectancia (4, 5, 6 e 7) do satélite Landsat. O resultado gerado foi alto
devido as fortes relacdes de variacdo entre o brilho dos pixels e o brilho médio em
todas as bandas utilizadas. Os autores citam que a separacdo entre as médias das
classes no momento da classificagdo é um fator que leva a maior precisdo desse

método, comparado a outros.
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5 CONCLUSOES

- Segundo a metodologia empregada, observou-se uma expansao de mais de 50% da
area ocupada pelo bambu no ano imediatamente posterior a exploracdo madeireira nas
tipologias florestais onde ele era dominante, enquanto que nas tipologias onde ele ndo
era dominante, essa expansao foi de 98,9% da area ocupada anteriormente. Passados
sete anos da exploracdo madeireira, uma comparacdo da ocupacdo do bambu nas
tipologias florestais avaliadas por este estudo indica que o seu percentual de expansao
nas florestas nas quais ele ja era dominante foi 65% superior ao observado na floresta

onde ele ndo era dominante; e

- Os dois métodos de classificacdo supervisionada foram eficientes na deteccdo da
expansdao do bambu nas diferentes tipologias florestais submetidas a exploracdo
madeireira. Entretanto, a classificacdo supervisionada MAXVER gerou menores
indices de erros, corroborando que esse resultado refletiu melhor a situacédo in loco
quando da validacdo dos dados usando-se imagens de média resolucdo. No presente
estudo, o método MAXVER foi 0 mais indicado para monitorar a dinamica da
expansao do bambu em florestas submetidas a exploracdo madeireira. Entretanto,
recomenda-se testar outros algoritmos de classificacdo supervisionada e néo

supervisionada para verificar a eficiéncia dos mesmos em comparacdo ao MAXVER.

48



6 CONSIDERACOES FINAIS

As areas com tipologias florestais de bambu dominante sdo um tipo peculiar de
floresta, logo, ndo devem ser exploradas para atividade madeireira como qualquer
outra tipologia, devido ao comportamento oportunista do bambu em se expandir de
forma massiva em areas de clareiras, bordas e &reas de infraestrutura derivadas da
exploracdo madeireira. Como ja abordado anteriormente, esse comportamento do
bambu resulta na diminuicdo de area basal e no nimero de individuos de espécies de
interesse comercial aptos ao corte e, consequentemente, o rendimento dos futuros
ciclos de exploracdo a serem feitos na area poderdo apresentar rendimento
insatisfatdrio. Porém, deixar de explorar essas areas ndo € uma opcao viavel no Acre,
tendo em vista que as tipologias com presenca de bambu recobrem 74,5% do territorio
do Estado (Acre, 2017). Além disso, existem numerosos projetos de assentamentos
agricolas e florestais e unidades de conservacdo passiveis de exploracdo de seus
recursos florestais localizadas em regiGes com tipologias florestais dominadas pelo
bambu. Essa condicdo impede proposi¢cdes no sentido de restringir as atividades de
exploracdo madeireira apenas para as areas livres do bambu.

Devido a capacidade de promover alteraces floristicas e fitossocioldgicas em
areas com a presenca do bambu, bem como caracteristicas préprias da area em que o
mesmo se encontra, geralmente essas florestas tém um menor potencial para a
atividade de manejo madeireiro. Por esse motivo, recomenda-se, para garantir que a
exploragdo seja sustentavel, usar ciclos de cortes menos intensos e mais longos e
promover a rotacdo das espécies exploradas para limitar o impacto negativo que a
frequéncia e a escala da atividade possam causar a floresta (d’Oliveira et al., 2004;
d’Oliveira et al., 2013; Rockwell et al., 2014; Araujo, 2016). Em &reas com
dominéancia de bambu, sugere-se que 0 momento adequando a exploracdo madeireira

é apods os eventos de floragdo, quando ha vulnerabilidade das redes de rizomas novos
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(os quais ainda estdo imaturos), sendo este um trato silvicultural valido para atenuar a
expansao do bambu (d’Oliveira et al., 2013; Rockwell et al., 2014). Rockwell et al.
(2014) sugerem a necessidade de esfor¢cos combinados entre produtores interessados
na exploracdo com cooperativas e entidades governamentais e ndo-governamentais
quando da realizacdo da atividade exploratoria de forma sustentavel nesse tipo especial
de floresta.

Carvalho et al. (2017), em seu estudo na Floresta Estadual do Antimary (FEA),
Acre, observaram que ha uma variacdo no impacto das perturbacGes da atividade
exploratoria no processo de regeneracdo florestal, mostrando-se maior quando ha
perturbacdes de intensidade intermediéria, motivo que favorece a proliferacdo de
espécies pioneiras nestas areas. Outro problema causado pelo bambu, mais
preocupante que a atividade de exploracdo ou manejo florestal, refere-se a eventos de
incéndios florestais, 0s quais potencializam sua capacidade de expansdo, 0 que
ocasiona a quebra e danos em 11 a 18% dos individuos arboreos de DAP > 30 cm do
local (Silva, 2017).

Dentre os bambus mais abundantes nas florestas do Acre, as espécies G.
sarcocarpa e G. weberbaueri apresentam colmos com didmetros menores e menos
resistentes comparados aos da espécie G. angustifolia, ndo sendo, por estas razes,
adequados para uso na construcdo civil (Rockwell e Kainer, 2015). Porém, ao realizar
0 manejo deles dentro da area de interesse comercial para a exploracdo madeireira, €
possivel dar outras utilidades a essa matéria-prima (na forma bruta ou em ripas), como
por exemplo para uso artesanal e produgéo de carvao vegetal.

Caso haja interesse por parte do proprietario em acelerar o processo de
regeneracdo, apesar de ter sido discutido anteriormente que a capacidade de
regeneracdo nas florestas no Estado do Acre, aplicar técnicas como o plantio de mudas
de espécies florestais de interesse comercial ou utilizar o método de chuva de sementes
podem contribuir para o controle e prevencdo da dominancia do bambu na area. Outro
trato silvicultural relevante seria a aplicagéo de herbicidas para a remog¢do completa
dos colmos (Griscom, 2003 apud Rockwell e Kainer, 2015). O controle dos brotos por
meio de sua retirada também é um trato silvicultural importante, tendo em vista que 0s
mesmos irdo gerar novos colmos e expandir o individuo a outras areas.

Além de favorecer modificagbes na composicdo floristica, a expansdo
descontrolada do bambu pode promover alteragdes fitofisiondmicas na floresta de tal

forma que, em alguns casos, verificam-se mudancas na classificacdo das tipologias
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florestais prevalentes, com a nova fisionomia florestal passando a apresentar o bambu
como elemento floristico dominante, como o presente estudo observou com relagédo a
atividade antropica decorrente da exploracdo madeireira. Esta circunstancia foi
exposta por Silva (2017), que enfatiza que florestas abertas com presenca de bambu
que sofrem a agé@o do fogo néo retornardo ao estado anterior ao incéndio, tornando-as
tipologias florestais que podem ser reclassificadas como “Floresta Aberta com Bambu

Dominante”, segundo Acre (2010).
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APENDICE A — Evolugéo temporal da ocupacdo do bambu revelada pelos métodos
de classificacBes tematicas Distancia Minima (a) e Maxima Verossimilhanca (b),
observada nas propriedades intituladas 1 e 3 (segundo a Tabela 2), onde a
tipologia florestal é dominada por bambu. Fonte: elaborado pela autora.
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APENDICE B — Evolucdo temporal da ocupacio do bambu revelada pelos métodos
de classificacBes teméticas Distancia Minima (a) e M&xima Verossimilhanca (b),
observada na propriedade intitulada 2 (segundo a Tabela 2), onde a tipologia
florestal é dominada por bambu. Fonte: elaborado pela autora.
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APENDICE C — Evolugéo temporal da ocupacdo do bambu revelada pelos métodos
de classificagBes teméticas Distancia Minima (a) e M&xima Verossimilhanca (b),
observada na propriedade intitulada 4 (segundo a Tabela 2), onde a tipologia
florestal é dominada por bambu. Fonte: elaborado pela autora.
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APENDICE D — Evolugéo temporal da ocupacdo do bambu revelada pelos métodos
de classificacGes temaéticas Distancia Minima (a) e M&xima Verossimilhanca (b),
observada na propriedade intitulada 5 (segundo a Tabela 2), onde a tipologia
florestal é dominada por bambu. Fonte: elaborado pela autora.
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APENDICE E — Evolucio temporal da ocupacio do bambu revelada pelos métodos
de classificacBes tematicas Distancia Minima (a) e Maxima Verossimilhanca (b),
observada na propriedade intitulada 6 (segundo a Tabela 2), onde a tipologia
florestal é dominada por bambu. Fonte: elaborado pela autora.
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APENDICE F — Evolucéo temporal da ocupagio do bambu revelada pelos métodos
de classificacBes tematicas Distancia Minima (a) e Maxima Verossimilhanca (b),
observadas nas propriedades intituladas 7 e 8 (segundo a Tabela 2), onde a
tipologia florestal é dominada por bambu. Fonte: elaborado pela autora.
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APENDICE G — Evolugio temporal da ocupacio do bambu revelada pelos métodos
de classificacBes tematicas Distancia Minima (a) e Maxima Verossimilhanca (b),
observada na propriedade intitulada 1 (segundo a Tabela 3), onde o bambu é o
elemento floristico secundario na tipologia florestal. Fonte: elaborado pela
autora.
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APENDICE H - Evolucao temporal da ocupacio do bambu revelada pelos métodos
de classificacGes temaéticas Distancia Minima (a) e M&xima Verossimilhanca (b),
observada na propriedade intitulada 2 (segundo a Tabela 3), onde o bambu é o
elemento floristico secundario na tipologia florestal. Fonte: elaborado pela

autora.
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APENDICE | — Evolucio temporal da ocupacdo do bambu revelada pelos métodos
de classificacBes temaéticas Distancia Minima (a) e M&xima Verossimilhanca (b),
observada na propriedade intitulada 3 (segundo a Tabela 3), onde o0 bambu é o
elemento floristico secundario na tipologia florestal. Fonte: elaborado pela
autora.
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APENDICE J - Evolugéo temporal da ocupagdo do bambu revelada pelos métodos
de classificacGes temaéticas Distancia Minima (a) e M&xima Verossimilhanca (b),
observada nas propriedades intituladas 4 e 5 (segundo a Tabela 3), onde 0 bambu
é o elemento floristico secundario na tipologia florestal. Fonte: elaborado pela
autora.

69



(@)

- Area Alterada
|:| Dominio de bambu

[ vegetssio

Sistema de Coordenadas Decimal
DATUMWGS 1984
Projegio UTM - Zona 198
Escala 1:30.000

Area Alterada
Dominio de bambu
Hidrografia
Vegetagdo

Encn

Sistema de Coordenadas Decimal
DATUMWGS 1984
Projegio UTM - Zona 198
Escala 1:30.000

Escala

APENDICE K — Evolugéo temporal da ocupacio do bambu revelada pelos métodos
de classificacGes temaéticas Distancia Minima (a) e M&xima Verossimilhanca (b),
observada na propriedade intitulada 6 (segundo a Tabela 3), onde o bambu é o
elemento floristico secundario na tipologia florestal. Fonte: elaborado pela
autora.
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APENDICE L — Evolucio temporal da ocupacio do bambu revelada pelos métodos
de classificacBes tematicas Distancia Minima (a) e Maxima Verossimilhanca (b),
observada na propriedade intitulada 7 (segundo a Tabela 3), onde o0 bambu é o
elemento floristico secundario na tipologia florestal. Fonte: elaborado pela
autora.
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APENDICE M — Evolucio temporal da ocupacéo do bambu revelada pelos métodos
de classificacGes temaéticas Distancia Minima (a) e M&xima Verossimilhanca (b),
observada na propriedade intitulada 8 (segundo a Tabela 3), onde o bambu é o
elemento floristico secundario na tipologia florestal. Fonte: elaborado pela
autora.
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APENDICE N — Evolucio temporal da ocupagdo do bambu revelada pelos métodos de
classificagcbes tematicas Distancia Minima (a) e Méaxima Verossimilhanga (b),
observada na propriedade intitulada 9 (segundo a Tabela 3), onde o bambu é o
elemento floristico secundario na tipologia florestal. Fonte: elaborado pela autora.
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