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Alteracdes nos padroes espectrais e da paisagem devido ao impacto do fogo nas florestas
dominadas por Bambu no Estado do Acre
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Abstract. Forests in the south-west flank of the Amazon are known by persistent dominance of Bamboos. It is
still not well understood how species of Bamboos interact with fire, but there is a strong suggestion that fire
favours the spread and colonization of Bamboos species. On this work we aimed to compare burned and
unburned forested areas dominated by Bamboo through an analysis of forest structure, spectral attributes and
landscape pattern. Two areas, burned in 2010 and unburned, were sampled with 0.25ha inventory plots. Three
plots were installed in each area, control (PC) and burned (PQ). We obtained the NIR band, EVI and NDVI
indexes from a RapidEye image of 2012. The spectral attributes were statistically different between PQ and PC,
with higher values for PC. The higher tree mortality in PQ area suggests lower amount of NIR reflection,
possibly associated to the higher occurrence of tree crowns with no leaves. The Guido ToolBox software was
used to estimate the proportions of Bamboo, Forest and bare tree crowns in each area, burned (Q) and non-
burned (NQ). The proportion of bare crowns mixed with forest was found to be more frequent on Q, as the forest
seems to be more heterogeneous. The NQ areas had greater proportion of non-mixed forest and Bamboo mixed
with forest. The Contagion fragmentarion metric showed lower values of fragmentation on NQ and higher values
on Q. The results indicate that fire may have favoured the expansion of Bamboo in Q area leading to the higher
fragmentation observed.

Palavras-chave: Vegetation indexes, fragmentation, burned forests, indice de vegetacdo, fragmentacao, florestas
gueimadas.

1. Introducgéo

O aumento da vulnerabilidade da floresta Amazonica as mudancas climaticas esta
principalmente ligado ao aumento das queimadas durante a estacdo seca (Aragao et al., 2008).
Em geral as queimadas estdo associadas aos desmatamentos, praticas de agricultura com uso
de fogo e bordas de fragmentos de floresta. No caso de florestas como aquelas do sudoeste da
Amazobnia, existe ainda outro fator pelo qual as queimadas podem ocorrer com mais
frequéncia, a extensa ocupacdo de Bambu. Nessa regido, é estimado que 165.000 Km? de
florestas possuem elevada densidade de duas espécies de Bambu, Guadua sacocarpa e
Guandua weberbaueri (Smith e Nelson, 2010).

A expansdo da ocupagdo do Bambu tem chamado atencdo, porque suas caracteristicas
fisicas aumentam a inflamabilidade das florestas. Com baixa resisténcia as secas os Bambus
perdem suas folhas rapidamente apds um periodo curto sem chuva, acumulando um grande
volume de material inflamavel (Smith e Nelson, 2010). O fogo seria um distdrbio relacionado
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ao ciclo de vida do Bambu que favorece sua expansédo e colonizacdo no interior de clareiras
abertas (Keeley e Bond, 1999).

As colbnias de Bambu aumentam tanto o risco de queimadas quanto o de isolamento de
manchas de floresta, ja que ambos, fogo e grandes colénias de Bambus, causam mortalidade
de arvores (Barlow et al., 2012; McMichael et al., 2013). Dessa forma, o estudo da expanséo
dos Bambus e sua relacdo com a ocorréncia do fogo através do sensoriamento remoto pode
ser realizado tanto em nivel espectral quanto em nivel de paisagem. Para isso é recomendado
0 uso dos indices de vegetacdo, que exploram especialmente as regides do visivel e do
infravermelho proximo, onde a vegetacdo tem maior absorcdo e reflectancia, respectivamente
(Ponzoni e Shimabukuro, 2010), assim como de métricas de composicéo (Riitters et al., 2009)
e fragmentacédo da paisagem (Vogt, 2014).

O objetivo desse trabalho foi realizar a comparacéo de areas de floresta queimadas e ndo
queimadas dominadas por Bambu por meio da analise da estrutura florestal, dos atributos
espectrais e do padrdo da paisagem.

2. Metodologia

2.1 Inventério Florestal

Foram selecionadas duas areas de floresta primaria: queimada em 2010 (PQ) e néo
queimada (PC). Em cada uma das areas foram instaladas trés parcelas de 10x250m. Foram
medidos em julho de 2011os DAP (diametro a altura do peito) de todos os individuos
arboreos com DAP acima de 10 cm vivos e mortos. As areas amostradas estdo localizadas no
Estado do Acre, a sudeste do municipio de Rio Branco, dentro da Reserva Extrativista Chico
Mendes (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no Estado do Acre, a sudeste do municipio de Rio
Branco. A: Localizagdo das parcelas dentro da Reserva Extrativista Chico Mendes. B:
parcelas controle (PC) em uma area de floresta intacta e parcelas queimadas (PQ) sobrebostas
ao poligono da queimada. Imagens RapidEye com composi¢do RGB-352.

2.2 Dados espectrais RapidEye

Foi adquirida uma imagem RapidEye, de érbita ponto 19-343, do dia 10 de agosto de
2012, que foi corrigida para reducdo dos efeitos atmosféricos através do médulo FLAASH,
que incorpora a modelo de transferéncia radiativa MODTRAN4 (Matthew et al., 2000). A
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correcdo atmosférica consiste na correcdo da radiancia do sensor para reflectancia de
superficie.

A imagem foi adquirida por meio da plataforma de disponibilizacdo de dados do INPE
em acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA). O sensor a bordo do RapidEye é do
tipo multiespectral e faz a aquisicdo de imagens em 5 bandas: 1-azul (440-510 nm), 2-verde
(520-590 nm), 3-vermelho (630-690 nm), 4-red-edge (690-730 nm), e 5-infravermelho-
proximo (NIR; 760-880 nm)), com resolugdo espacial de 5m. O produto 3A, utilizado nesse
estudo, € disponibilizado pelo fornecedor com correcdo geométrica (ortorretificacdo com
GCPs e DEMs) e possui resolucéo radiometrica de 16 bits.

As bandas em que ha maior resposta da vegetacdo, absor¢do no red-edge e reflexdo no
NIR, foram retidas para anélise comparativa entre PQ e PC. Além das bandas 4 e 5, foram
obtidos os indices Enhanced Vegetation Index — EVI (Huete et al., 1997) e Normalized
Difference Vegetation Index — NDVI (Rouse et al., 1973) (Equacdes 1 e 2).

NDVI = (pnir— pv)/ (PR pv) 1)

Onde: pnir € a reflectancia no infravermelho préximo e py é a reflectancia no vermelho

EVI =G (NIR — Vermelho) / (L + NIR +C1 vermelho — C2 azul) (2)

Onde: L é o fator de ajuste para o solo; G é o fator de ganho e C1 e C2 os coeficientes de
ajusto para efeito de aerossois da atmosfera.

As amostras dos atributos espectrais compreenderam a area das parcelas delimitadas em
campo. Entretanto devido ao erro do GPS de navegacdo de aproximadamente 5 m, as
amostras foram delimitadas nas imagens em retangulos de 20m por 260m. Os valores foram
extraidos através do software ENVI 4.8.

2.3 Analise da paisagem — Guidos Toolbox

O Guidos Toolbox (Graphical User Interface for the Description of image Objects and
their Shapes) € um software gratuito que disponibiliza ferramentas para processamento de
imagens que sdo baseadas em conceitos apenas de geometria (VOGT, 2014). Antes do
processamento da imagem em questdo pelo software Guidos, a mesma passou por uma
classificacdo supervisionada do tipo SVM (Support Vector Machine). Foram selecionadas trés
classes espectralmente distintas de interesse: Floresta, Bambu e Copa seca. Os outros tipos de
cobertura presentes na cena, como agua, agricultura e solo exposto foram agrupados em uma
classe como “missing values”.

Foram aplicadas duas andlises: andlise de padrdo e andlise de fragmentacdo. Para a
analise de padréo foi selecionada a ferramenta LM (Landscape Mosaic) a qual requer como
entrada uma imagem com trés classes e uma classe opcional de “missing values”. A analise
LM produz uma classificacdo tripolar local de acordo com a proporcdo relativa das trés
classes da janela de pixels que circunda cada pixel (Riitters et al., 2009). A operagdo de
classificacdo foi realizada por uma janela mével de 5x5 pixels (625m?2).

Para a analise de fragmentacdo foram utilizadas trés métricas: Entropia, Contagio e
Complexidade. A Entropia descreve o grau de desordem de uma regido da imagem. O
Contégio é uma medida inversa a fragmentacédo que varia de 0 a 100. A Complexidade € uma
medida que descreve a fragmentacdo através da complexidade dos objetos da imagem ou
quantidade de informagé&o contida (Vogt, 2014).

O célculo dessas métricas requer uma imagem binaria, com duas classes principais,
background (1) e foreground (2), uma terceira classe opcional também ¢é admitida como
missing values (0). Nesse caso, a classe Bambu foi admitida como o background e a classe
Floresta agregada a classe Copa seca como foreground. As outras coberturas ja anteriormente
classificadas como missing values permaneceram com o valor 0.

Os dois tipos de analises foram realizados com o objetivo de verificar o efeito do fogo em
nivel de paisagem. Na primeira andlise, com a ferramenta LM, buscou-se entender as
proporcOes de cada classe nas areas queimadas (Q) e nas areas ndo-queimadas (NQ). Na
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segunda andlise 0 objetivo também foi de realizar uma comparacéo entre as areas Q e NQ,
entretanto tomando como parametro o grau de fragmentacdo dado pela presenca do Bambu, ja
que essa foi designada a classe background.

A selecdo das amostras contou com uma classificacdo visual prévia das cicatrizes
deixadas na floresta pela queimada de 2010 utilizando-se imagens Landsat (Projeto Natural
Environment Research Council (NERC) - NE/I018123/1). Dentro da cena RapidEye foram
selecionados poligonos de cicatriz de fogo cobertos totalmente, ou em sua maior parte, por
floresta. Ao todo foram selecionados 34 poligonos da classe Q. Para a selecdo das amostras da
classe NQ, foi delineada uma faixa (buffer) de 115 metros por fora de uma faixa de 100 m
com a finalidade de evitar o efeito de borda causado pelo fogo.

3. Resultados e Discussao

3.1 Estrutura florestal
Os dados de inventério florestal, através da distribuicdo diamétrica (Figura 2), mostraram

que as areas PQ e PC sdo estruturalmente similares quando analisamos a distribuicdo
diamétrica das arvores vivas. Contudo, estas areas diferem em relacdo & distribuicdo
diamétrica das arvores mortas. Essa diferenca é observada principalmente nas menores
classes, de I a Ill, apontando maior mortalidade das arvores de menor DAP nas areas de PQ
devido & queimada de sub-bosque. Dessa forma analisando a distribuicdo das arvores vivas é
possivel inferir que houve um maior recrutamento de arvores na area de PQ. Barlow et al.
(2012) encontraram as mesmas mudancas na estrutura de florestas queimadas comparadas as

florestas ndo queimadas.
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Figura 2.Distribuigdo diamétrica das parcelas PC e PQ em classes de 5 cm de DAP, das
arvores vivas (a esquerda), e arvores mortas (a direita), inventariadas em 2011.

3.2 Avaliacéo espectral
Para cada uma das parcelas, controle (PC) e queimada (PQ), os valores dos atributos

espectrais extraidos da imagem RapidEye foram analisados com o propoésito de identificar de
que forma se d& a diferenca espectral entre as areas e quais atributos mostram maior
sensibilidade ao impacto do fogo na floresta (Figura 3).

Dentre as bandas espectrais, a banda 5 (Infravermelho préximo — NIR) mostrou maior
sensibilidade as mudangas estruturais da floresta. Apesar de esperado, a banda 4 (Red-edge)
ndo apresentou sensibilidade as alteragcdes observadas no dossel florestas das parcelas na area

PQ.
Né&o foi constatada distribuicdo normal, tdo pouco homogeneidade de variancias para as

amostras. Dessa forma foi optado pela analise das distribuicbes dos valores e teste de mediana
(Mann e Whitney, 1947), j& que a mediana € um melhor descritor nesses casos de néo
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normalidade dos dados. Os valores de mediana das parcelas PQ e PC mostraram diferencas
estatisticas significativas.
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Figura 3. Atributos espectrais (NIR, EVI e NDVI) extraidos da imagem RapidEye referentes
as parcelas queimadas (PQ) e controles (PC) analisados por meio de estatistica descritiva. A
linha preta representa a curva de densidade, e os valores de média e mediana estdo
representados nas cores vermelho e azul respectivamente.

Para os trés atributos observou-se que as PCs tém valores de mediana maiores que as
PQs. Um maior valor de mediana indica a concentracdo de valores para o lado direito do eixo.
Isso demonstra a influéncia de um maior retroespalhamento do NIR, e consequente aumento
dos valores dos indices de vegetacao, na floresta ndo queimada. Em florestas de dossel mais
complexo, como em PC, as reflexdes multiplas podem ser responsaveis pelos maiores niveis
de NIR, incluindo o efeito aditivo da alta reflectancia no NIR do Bambu e de copas sadias.

No caso das PQs o maior numero de arvores mortas sem folhas na copa pode ter
diminuido a reflectdncia no NIR e elevado a reflectancia no visivel. A menor complexidade
do dossel florestal em PQ comparadas as areas de PC pode também ser responsavel pela
menor reflectancia no NIR. De acordo com Smith e Nelson (2010), no estdgio maduro do
ciclo de vida do Bambu, as florestas ficam com padrdo espectral semelhante ao de florestas
secundarias. Considerando a dominéncia local dos Bambus pela sobreposicdo do dossel
arboreo (McMichael et al., 2013), a combinacéo entre Bambus e copas sadias, assim como
Bambus e copas secas sera determinante no valor observado de NIR nas areas analisadas.

3.3 Padréo da paisagem

Na comparacdo do padrdo da paisagem das areas queimadas (Q) com as areas nao
gueimadas (NQ), foi avaliada toda a cena através de unidades amostrais, que se basearam nos
poligonos das cicatrizes e nas amostras delineadas como buffer fora dos limites dos poligonos,
como descrito na metodologia. Através da classificacdo tripolar foram obtidas as proporcées
de cada uma das 19 classes do sistema LM como um resultado da composicao da paisagem. O
sistema LM foi adaptado para as classes de interesse do presente estudo, Floresta, Bambu e
Copa seca (Figura 4). Uma letra maidscula significa uma proporc¢éo de 60 a 100% de uma das
trés classes na vizinhanga de um pixel, e a letra minuscula significa uma propor¢do de 10 a
60%. Duas letras maiusculas representam 100% da vizinhanca de um pixel composta por
aguela classe em questdo (Riitters et al., 2009).
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Figura 4. Adaptacéo da classificacdo tripolar Landscape Mosaic (LM) Guido Toolbox (Vogt,
2014), para o plano Bambu (B ou b) Floresta (F ou f) Copa seca (C ou c). A direita, as
proporcdes de floresta, Bambu e copa seca de cada classe do sistema tripolar. A esquerda, a
diferenca de proporcao (%) das 19 classes entre as areas NQ e Q.

4,65

Se destacarmos as classes em que se deram as maiores diferencas entre as areas veremos
gue NQ apresentou maiores proporcdes de Bf e FF, enquanto Q apresentou maiores
proporcoes de F, Fc e fc. Sendo assim, os resultados para as areas Q demonstraram que existe
uma maior mistura de copas sem folha com a floresta. Este resultado corrobora o que foi
encontrado na andlise espectral das parcelas PQ e PC, onde foi indicada a influéncia da
presenca de copas mortas no aumento da reflectancia do visivel e reducdo do NIR em PQ. Ja a
maior proporc¢do de pixels de FF e Bf em NQ sustenta a hip6tese de que a maior reflectancia
no NIR nas PC é resultante do efeito aditivo da combinacdo Bambu, copas sadias no
retroespalhamento deste comprimento de onda.

3.4 Métricas de fragmentacao

Das métricas utilizadas para avaliar o grau de fragmentacdo de Q e NQ, o Contagio foi a
que melhor descreveu a diferenca entre as areas. Considerando que esta € uma métrica do
grau de aglomeracdo dos objetos da imagem, a fragmentacéo € definida como o complemento
do contégio (1-contagio) (Vogt, 2014). Sendo assim, a regido de uma imagem com valor alto
de contégio possui baixo valor de fragmentacdo. Tal fato pode ser percebido na area queimada
quando comparada a area ndo queimada (Figura 5).

Aqui também os valores de mediana foram estatisticamente comparados e apresentaram
diferenca significativa (p<0,05). Um menor valor de mediana na area NQ indica maior
concentracdo dos valores de fragmentacdo do lado esquerdo da distribuicdo. Ou seja,
aparentemente ha menor fragmentacdo das areas NQ do que nas areas Q ocasionada pela
presenca de Bambu. Este resultado subsidia uma hipdtese de retroalimentacdo do sistema
onde o Bambu aumenta a vulnerabilidade das florestas ao fogo (Smith e Nelson, 2010) e
posteriormente se beneficia deste impacto para dominar a area (Keeley e Bond, 1999).

O ciclo de vida do Bambu tende a seguir o ciclo do fogo (Keeley e Bond, 1999). Além
disso, através de imagens Landsat, Smith e Nelson (2010) observaram manchas de coldnias
de Bambu mortas apresentando bordas com formatos arredondados como as de cicatrizes de
fogo. Estes autores também verificaram que uma area de floresta dominada por Bambu leva
de dois a trés anos para retornar a area basal antes do fogo. Esta Ultima constatacdo esta de
acordo com a janela de tempo de nosso estudo, que analisou manchas queimadas em 2010
com imagem de 2012.
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Figura 5. A esquerda: mapa da Fragmentagao em funcao do Contagio de uma porcao da area
de estudo, com os limites das amostras de NQ e Q. A direita: distribuicdo de valores da
Fragmentacdo em funcdo do Contagio para as areas Q e NQ.

Os resultados sugerem que 0s povoamentos de Bambu se regeneraram apds o fogo
fragmentando a floresta com mais intensidade. Entretanto, os efeitos em longo prazo do fogo
na expansdo do Bambu e na estrutura da floresta precisam ser avaliados através do
monitoramento continuo dessa area. Estudos relatam que as florestas do sudoeste da
Amazo6nia dominadas por Bambu possuem maior resiliéncia ao fogo do que florestas
dominadas por Bambu do leste e centro da Amazdnia (Barlow et al., 2012). Todavia,
considerando um cenério de secas, a alta inflamabilidade das florestas de Bambu e o
favorecimento de espécies do Bambu pelo fogo (Nelson e Irméo, 1998; Smith e Nelson, 2010;
Barlow et al., 2012; McMichael et al., 2013) deve-se encorajar a continuidade de estudos
como este.

4. Conclusoes e recomendacodes

Os resultados indicaram que apesar do impacto do fogo na estrutura das arvores vivas nao
ser evidente um ano ap6s a queima, ha mais arvores mortas na area queimada. Seria, portanto,
necessario avaliar a taxa turnover e o tempo de residéncia da biomassa nessa area para que se
compreenda melhor o impacto local do fogo na ciclagem do carbono em florestas dominadas
por Bambu.

Os dados espectrais provenientes da imagem RapidEye mostraram resultados satisfatorios
na diferenciagédo das areas queimadas e ndo queimadas. A aquisi¢ao de imagens futuras para a
continuidade das anélises sobre o mesmo local é desejavel para a investiga¢do das mudangas
espectrais ao longo do tempo.

Seria recomendavel ainda tirar maior proveito da resolucdo espacial das imagens
RapidEye para aprimorar os resultados da classificacdo. A unido dos atributos espectrais com
atributos referentes & textura e ao formato dos objetos pode gerar melhores resultados sobre o
nivel de fragmentacéo da floresta e a expansdo do Bambu.

Embora tenha sido constatada maior fragmentacdo da floresta pelo Bambu na area
qgueimada, é fundamental a continuidade do monitoramento em campo e por dados de
sensores remotos para que se compreenda a relacdo do fogo com a expansdo do Bambu e as
possiveis alteracGes na estrutura da floresta no Acre.
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Por fim, péde-se concluir que a andlise do padrdo da paisagem por meio de métricas de
fragmentacdo e composicéo disponibilizadas pelo software Guido ToolBox foi bem sucedida,
e é recomendada para aplicacdo futura de dados historicos.
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