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DETECCAO DA DINAMICA DA FLORESTA DE BAMBU NO SUDESTE DO ACRE
COM O USO DE TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENSDE SATELITE
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Abstract. The objective of this paper is to show the structural aterations which occurred in the forest, in a
portion of the Acre State, due to bamboo forests undergoing synchronous mortality and regrowth. Two Thematic
Mapper (TM) images acquired in 1991 and 2001 were utilized in this work. Geometric and radiometric
rectification were performed before to do the image analysis. First, the 1991 TM image was geometrically
corrected using topographic charts. Then, the 2001 TM image was geometrically registered to the 1991 TM
image. In order to analyze multitemporal images, the radiometric rectification of these images was performed
considering 2001 TM image as the reference data. The digital humber (DN) was converted to apparent
reflectance values before to transform the data to Normalized Difference Vegetation Index (NDV1) and fraction
images derived from Linear Mixing Models. The NDVI and fraction images showed the mortality condition in
the 1991 TM data and the regrowth in the 2001 TM data. The analysis of the combined transformed (NDVI and
fraction images) allowed to characterize spatially the land use change occurred during the 10 years period
defined by these two TM scenes analyzed.

Keywords: remote sensing, image processing, bamboo forest, Western Amazénia.

1. Introducéo

A populagdo de bambu domina grandes porcdes de florestas tropicais, principalmente na
Amazonia Ocidental. Prance (citado por Nelson, 1994) observou cerca de 121.000 kn? de
florestas dominadas por essa tipologia, em 15 imagens Landsat TM (“Thematic Mapper”),
entre 7° a 11° de latitude sul e 66° a 74° de longitude oeste (Figura 1). Dessa area, 92.000 km?
estdo localizadas no Estado do Acre, representando 76% da area total.

Dado ao seu rapido crescimento vegetativo e intensa producéo de biomassa, esses bambus
interferem significativamente no estabelecimento dos individuos arboreo dentro da floresta
(Veblen, 1982). Somado aisso, um outro fato intrigante, é a ocorréncia da morte sincronizada
de populagdes inteiras de bambus em um curto intervalo de tempo, geralmente, em ciclos
médios de 30 anos (Nelson, 1994). A Figura 2 ilustra as fases de senescéncia e crescimento
vegeta dos bambus dentro das florestas dominadas por esta cobertura vegetal.

Essa sazonalidade tempora dos bambus altera: (1) a composicéo floristica e estrutural da
floresta; (2) os processos naturais de decomposicdo e ciclagem de nutrientes Filgueiras
(1988); e (3) com a intensa exposicdo ao sol na sua biomassa morta, esses bambus podem
funcionar como combustiveis em queimadas (Nelson e Irmao, 1998).

O presente trabalho tem como objetivo detectar e caracterizar a mudanca na cobertura
vegeta da floresta de bambu numa érea da porcéo sudeste do Acre, em um periodo de morte e
crescimento vegetativo da floresta de bambu. Para isso, serdo utilizadas técnicas de
processamento de imagens para geracdo das imagens de indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (NDV1) e imagens fragdo vegetagcdo, solo e sombra do modelo linear de mistura
espectral (MLME).
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v

Figura 1 - Distribuicgo dafloresta de bambu dentro de 15 cas TM no sudoeste Amazonico.
FONTE: Nelson (1994, p. 114).

(@ o)
Figura 2 - Comunidade de bambu em estégio de senescéncia vegeta (perda de folhas e
amarelecimento), com consequiente mortalidade (@) e em estégio vegetativo normal (b).
FONTE: RADAMBRASIL (1976).

2. Material e M étodos

2.1. Areade estudo

A area de estudo esta localizada no municipio de Sena Madureira, no Estado do Acre, contida
na folha SC.19-Y-B-ll, denominada Seringal Icurid, abrangendo uma superficie de
aproximadamente 3.030 km”. Esta compreendida entre as coordenadas geogréficas de 10° 00’
00" e10° 30" 00" de latitude Sul e 69° 00" 00" e 70° 00’ 00" de longitude Oeste (Figura 3).

Figura 3 - Localizacdo da area de estudo (em vermelho) dentro de umaimagem TM no Acre.
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A regido de estudo esta localizada dentro de uma zona de transicéo fitogeografica de
floresta aberta com dominancia de bambu (taboca) e floresta ombréfila densa
(RADAMBRASIL, 1976).

2.3. Dados de sensoriamento remoto

Nesse estudo, foram utilizadas as imagens TM do satélite Landsat-5 referente a drbita
003/ponto 67, adquiridas em 26 de julho de 1991 (coincidente com o periodo de mortalidade
dos bambus) e em 3 de junho de 2001 (coincidente com o periodo normal de crescimento dos
bambus). Na Figura 4 so apresentadas as imagens multitemporais do periodo de andlise. As
bandas 1, 2, 3, 4, 5, e 7, naforma digital, das duas imagens TM foram convertidas de nimero
digital para valores de reflectancia aparente e retificadas radiometricamente, antes da geracéo
das imagens NDVI e imagens fragdo. Primeiramente, a imagem TM de 1991 foi corrigida
geometricamente com 0 uso de cartas topogréficas da DSG (1982), folhas SC.19-V-D e
SC.19-Y-B-Il. Apbs esse processo, a imagem de 2001 foi registrada geometricamente
utilizando aimagem de 1991 como referéncia.
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Figura 4 - Imagens TM obtidas em 1991 e 2001, da area de estudo, na composi¢do colorida
RGB (543).

2.4. Conversdo de numero digital para valores de reflectancia aparente

A transformacdo do numero digital para valores de reflectancia aparente foi realizada através
do méodo de Markham e Barker (1986). Estes autores levaram em consideracdo 0s
parametros de pés-calibracdo do sensor como a radiancia minima (Lmin ) € radiancia maxima
(Lmad ) tabelados, valor do angulo zenital solar (gs) e distancia Terra - Sol (d). A formulagéo
matemética, para a conversao do nimero digital (ND) para radiancia (L) e reflectancia (r ), é
descrita abaixo:

a) Conversdo de valores de ND para valores de radiancia:
Li =Lmin +(Lma - Lmin ) * QCAL / QCAL ma« (1
onde: L, = radiancia espectra, em mW.cm2 s -1 mm -1; Ly = radiancia espectra

correspondente a0 Qcal = 0 (nivel digital minimo), em mMW.cm2 s -1 mm -1, Ly =
radiancia espectral correspondente a0 Qca = 255 (nivel digital mé&ximo) (radiancia de
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saturacdo), em mwW.cm-2 sr -1 mm -1; QCAL = radiancia calibrada e rescalonada para o
intervalo 0 a 255, em unidades de nimero digital; QCALma = amplitude de variacdo dos
niveis digitais.

b) Conversdo de valores de radiancia para valores de reflecténcia aparente:
ri=(pL d2)/(Esun cosqs) 2

onde: r,; = reflectancia aparente, medida ao nivel do satélite, adimensiond; L, = radiancia
espectral no detector, em mwW.cm-2sr-1mm-1; d = distancia TerraSol, em unidades
astrondmicas, Esun, = irradiancia espectral média no topo da atmosfera, em mW.cm-2sr -
1mm-1; gs = angulo zenita solar, em graus.

2.5. Retificagdo radiométrica

Apbs a conversdo dos numeros digitais para valores de reflectancia aparente das seis bandas
das imagens TM tilizadas, foi feita a retificacdo radiométrica, através do método proposto
por Hall et a. (1991), com a finalidade de minimizar o efeito da geometria de iluminacdo e da
atmosfera, entre as duas datas. Segundo os autores, 0 método se baseia na obtencdo de dados
de controle, composto por pixels escuros (dados radiométricos escuros) e pixels daros (dados
radiométricos claros). O méodo é composto pelos seguintes passos. 1) aquisicdo de um
conjunto de dados de controle, caracterizado pela baixa ou nenhuma variacdo durante o
periodo de aguisicdo das imagens, e 2) determinacdo empirica dos coeficientes para a
transformacdo linear de todas as imagens em relacdo a imagem de referéncia. A retificacéo
radiomeétrica € realizada ent&o por:

T =m. .x, +Db, )
onde: T; = valor de reflectancia da imagem retificada; x; = vaor de reflectancia da imagem
origind;

m = (Bri - Dri) / (BS - DS) (4)
b = (Dri.Bs —Ds.Br) / (Bs — Ds) 5)

onde: Dr; = média de reflectancia do grupo de controle escuro da imagem referéncia; Bri =
média de reflectancia do grupo de controle claro da imagem referéncia; Ds = média de
reflectancia do grupo escuro da imagem a ser retificada; Bs = média de reflectancia do grupo
claro daimagem a ser retificada; ei = bandasdo TM (1a5e7).

Na Figura 5 é apresentado o esquema do processo de retificacdo radiométrica utilizado
neste trabal ho.
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Figura5 - Esquema do processo de retificacao radiométrica adotado neste estudo.
FONTE: Adaptado de Lorena (2001, p. 35).
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2.6. Imagens indice de vegetacdo

indices de vegetacio s combinagdes de dados de dois ou mais intervalos espectrais com a
findidade de realcar as &eas com cobertura vegetal. Por isso, esses indices sGo muito
utilizados para a determinacdo de biomassa ou do estado fisiolégico da vegetacdo (Tucker,
1979). O indice de vegetacdo mais conhecido, utilizado neste trabalho, € o da diferenca
normalizada (NDVI) de Rouse et a. (1973), obtido da seguinte forma:

NDVI = (IV - VIS) / (IV + VIS) (6)

onde: IV = vaor de reflectancia na banda do infravermelho proximo (TM 4); VIS = valor de
reflectancia na banda do visivel (TM 3).

2.7. Modelo linear de mistura espectral

Os modelos lineares de misturas espectrais sdo excelentes ferramentas para a extragdo de
informagdes a nivel de subpixel. Neste processo cada por¢do do espaco é subdivido em
componentes espectrais ou endmembers (Gilabert et al., 2000). Esses modelos tem sido
aplicados em vérios estudos, como em geologia (Adams et al., 1986), em floresta
(Shimabukuro, 1987) e limnologia (Novo e Shimabukuro, 1994).

Segundo Shimabukuro e Smith (1991), o modelo linear de mistura espectral (MLME) é
indicado para o0 estudo de vegetacdo. A sombra pode ser considerada como uma das
componentes contidas em qualquer imagem de sensoriamento remoto. Como a resposta
espectral de uma floresta € caracterizada pela quantidade de sombra, esta variavel poderia ser
utilizada em trabalhos de estratificagdo do dossel florestal. As imagens fragdo sombra podem
inferir sobre a estrutura da vegetacdo, podendo assm ser correlacionada com varios
paréametros ecoldgicos, como por exemplo o estagio de crescimento (Shimabukuro e Smith,
1995) e a variagao temporal da biomassa vegetal (Shimabukuro et al., 1998). O modelo linear
de mistura espectral pode ser escrito da seguinte forma:

r=a* vege+ b* soloj+ c* agua; + € (7)
onde: r; é a resposta espectral do pixel na banda i; a é a propor¢do de vegetacdo; b € a

propor¢do de solo; ¢ € a proporcéo de sombra ou &gua; vege € a resposta espectral da
componente vegetacdo na banda i; solo; é resposta espectral do componente solo na banda i;
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agua; é resposta espectral do componente sombra ou &gua habandai; e € o erro nabandai; e;
i S0 as bandas dos sensores.

Neste trabalho, também foi aplicado o MLME para as duas datas, a fim de se determinar
ou identificar as mudancas ocorridas no periodo das imagens analisadas neste trabalho. Foram
utilizadas todas as bandas do TM, exceto a banda 6 (infravermelho termal).

3. Resultados e Discussao

Na tabela 1 so apresentados os coeficientes de transformagdo da retificacdo radiométrica
entre as imagens do periodo da mortalidade generalizada dos bambus (26/07/1991) e imagem
do periodo de crescimento norma dos bambus (03/06/2001), obtidos através do método de
retificacio descrito anteriormente, considerando aimagem de 2001 como referéncia

Tabela 1 - Vaores dos coeficientes de transformacdo da retificacdo radiométrica entre as
imagens obtidas em 26/07/1991 e 03/06/2001.
Codficientesderetificacdo Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda7
my 3,1871 15971 1,0569 1,0545 1,1240 0,7270
b -48,5245 -11,4862 -2,3896 -4,7364 -0,4787 0,0010

A Figura 6 ilustra as imagens NDVI dos periodos de mortalidade e crescimento da
populacéo de bambus dentro da floresta e a diferenca entre os dois periodos de andlise. Na
imagem diferenca de NDVI (1991 - 2001), € possivel notar a mudanca da cobertura vegetal
ocorrida entre os periodos de aquisicdes das imagens. As &reas mais escuras indicam o
aumento da cobertura vegetal e consegiiente ocorréncia de mudancas no dossel florestal, ou
sga, a passagem da condicdo de mortalidade em 1991 para 0 estégio vegetativo norma em
2001.
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Figura 6 - Imagens NDVI obtidas nos periodos de mortalidade e crescimento dos bambus e
imagem-diferenca (1991 - 2001).

As Figuras 7 e 8 mostram a composicdo colorida e as imagens-fracdo de sombra,
vegetacdo e solo, derivadas da imagem TM do periodo de mortaliidade e crescimento da
populacdo de bambu. As areas claras nessas imagens indicam a maior proporcdo de cada
componente do modelo (sombra, solo e vegetacao).

Existe uma ata correlacdo entre a imagem fragdo vegetacdo e imagens derivadas dos
indices de vegetacdo NDVI. No entanto, as imagens fracdo vegetacdo do MLME conseguiu
Separar com mais nitidez as areas com a ocorréncia de bambu na fase de mortalidade (Figura
7) e de crescimento (Figura 8), quando comparado as imagens NDVI de 1991 e 2001 (Figura
6), respectivamente. Além disso, as imagens fragéo podem ser utilizadas para classificacdo da
cobertura do solo, separadamente, pela andise das proporcdes de cada componente nos pixels
(Shimabukuro et al., 1998).
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Figura 7 - Composicdo colorida e as imagens fragdo sombra, vegetacéo e solo do periodo de
mortalidade da comunidade de bambu (1991).
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Fi-guraS - Composi éo colorida e as imagens fracéo mbra, vegetacdo e solo do periodo
fase de crescimento vegetativo de comunidade de bambu (2001).
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A Figura 9 mostra a composi¢céo colorida formada pelas imagens diferenca entre as
imagens (1991 - 2001) dos componentes sombra, vegetacao e solo. Estas imagens mostram as
mudancas de cobertura do solo ocorridas entre os periodos de aquisicdo das imagens.
Percebe-se, visuamente, que estas imagens diferenca das componentes vegetacdo e sombra
retratam melhor a mudanca da estrutura da vegetacdo nas duas datas, quando comparada a
imagem diferenca de NDVI.
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Figura9 - Composicdo colorida e as imagens diferenca dos componentes sombra, vegetacdo e

solo do periodo de mortalidade e de crescimento vegetativo da populacdo de bambu.

4. Conclusdes

As datas de aquisicdo das imagens de SR e a metodol ogia adotada para mostrar 0 sincronismo
vegetal da floresta dominada por bambu foram eficientes para tal finaidade. Além disso, foi
verificado que: (1) o método de retificacdo radiométrica de Hall et al. (1991) apresentou um
bom resultado, indicando que esta técnica deve ser empregado em estudos multitemporais; (2)
as imagens fracdo vegetacdo, solo e sombra derivada do MLME e a imagem indice de
vegetacao (NDVI), permitiram caracterizar a mudancga ocorrida na estrutura da floresta no
Estado do Acre, nos periodos de mortalidade (1991) e fase vegetativa (2001) da populacéo de
bambu, apesar de se perceber visualmente que as imagens fragdo sombra e vegetagdo do
MLME foram mais sensivels a estas mudancas da estrutura da vegetacéo; e (3) as imagens
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diferenca de NDVI e do MLME (imagens fragdo) permitiram caracterizar espacialmente a
mudanca de ocupacao do solo no periodo de dez anos, e que as imagens-diferenca do MLME,
também foram mais sensiveis a estas mudancas estruturais da floresta.

A inclusio de uma imagem adicional adquirida na data anterior a imagem de 1991
gjudara a entender melhor a dindmica das florestas dominadas por bambu. A andlise dessa
novaimagem estd sendo realizada na sequiéncia desta pesquisa.
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