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Resumo - Em regi6es como o Norte, o crescimento e a produtividade de matas como bambuzais
estdo diretamente ligados a quantidade de agua disponivel no solo a partir da precipitacdo. O efeito
conjunto de parametros biofisicos nos bambuzais pode interferir na degradacdo da superficie e na
umidade superficial do solo (IUS) estimada por satélite, mais expressivamente do que tratados
individualmente. Este trabalho teve como objetivos associar 0s possiveis nicleos de degradacao ao
uso e ocupacdo do solo e, analisar os efeitos dos parametros biofisicos no 1US obtido do sensor OLI
em mata de bambuzal no estado do Acre. A técnica de classificacdo por arvore de decisdo baseadas
em regras predefinidas no NDVI, albedo e MDSI foi aplicada para espacializar a degradacédo da
superficie utilizando-se dados das normais climatoldgicas de precipitacdo de 1987 a 2017.
Observaram-se tendéncias de formacdes de nucleos de degradacdo formando uma margem de leste
a oeste da area estudada associados a presenca de solos expostos. Concluiu-se que o 1US
relacionou-se muito bem com o indice de vegetacdo, albedo e a degradacdo obtidos do sensor OLI.
Verificou-se processos de degradacdo intensa no bambuzal, resultando no aumento de areas em
processos de desertificagéo.

Palavras-chave: Bambuzal. Desmatamento. Desertificacéo.

Abstract - In regions like the North, the growth and productivity of forests such as bamboo are
directly linked to the amount of water available in the soil from the precipitation. The combined
effect of biophysical parameters on bamboo can interfere with surface degradation and surface soil
moisture (IUS) estimated by satellite, more significantly than when treated individually. The
objective of this work was to associate the possible degradation nuclei with the use and occupation
of the soil and to analyze the effects of the biophysical parameters in the IUS obtained from the OLI
sensor in bamboo forest in the state of Acre. The decision tree classification technique based on
predefined rules in the NDVI, albedo and MDSI was applied to spatialize the surface degradation
using data from the normal climatological precipitation from 1987 to 2017. It was observed trends
of degradation nuclei formation forming a margin from east to west of the studied area associated
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with the presence of exposed soils. It was concluded that the IUS correlated very well with the
vegetation index, albedo and degradation obtained from the OLI sensor. There were intense
degradation processes in the bamboo, resulting in the increase of areas in desertification processes.

Keywords: Bamboo. Deforestation. Desertification.
Introducéo

Os bambus sdo plantas herbaceas e lenhosas, pertencentes a familia das Poaceae, que
possuem mais de 1.250 espécies distribuidas em aproximadamente 90 géneros distintos. Tem
preferéncia por regides com clima tropical e subtropical com temperatura moderada, adaptado a
altitudes tanto ao nivel do mar quanto préximas de 4000 metros (LOPEZ 1974).

Por conta das politicas renovaveis, cada vez mais esta se falando em materiais renovaveis,
no qual se insere o bambu. Embora que o Brasil possui uma das maiores reservas de bambu, o
manejo e técnica que utiliza essa espécie vegetal ainda € escasso.

A obtencdo de imagens provenientes de sensores orbitais que captam a radiacdo
eletromagnética refletida ou emitida da vegetacdo, solo e corpos hidricos é uma solucdo para o
problema amostral (LOPES et al. 2013). A cobertura vegetal pode ser observada através de indices
espectrais, o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) pode fornecer informacdes
Uteis para a deteccdo quantitativa da distribuicao espacial e temporal do IUS (LOPES et al. 2011).

E oportuno o uso dos produtos NDVI e albedo do sensor OLI (Operational Land Imager) a
bordo dos satélites Landsat-TM como indicadores biofisicos da vegetacdo natural para monitorar
IUS bem como a degradacdo em diferentes biomas brasileiros e complementar os bancos de dados
existentes. Além disso, as imagens do Landsat-TM permitem avaliar o uso e ocupacao da terra e
estabelecer relacdes entre NDVI e albedo com a umidade do solo. Com tudo, o conhecimento dos
principais parametros meteorolégicos de controle do IUS e degradacdo em diferentes tipos de
superficie é importante, especialmente por conta das mudangas no uso e ocupacdo da terra oriundas
da acdo antrépica (CARVALHO et al. 2018) para posteriormente ser estimado o tamanho de areas
degradadas.

Portanto, o trabalho teve como objetivo identificar os possiveis nlcleos de degradacéo.
Além disso, buscou-se estimar e analisar os efeitos dos parametros biofisicos e o IUS em éarea de
mata do tipo bambuzal.

Material e Métodos

A area de estudo abrange a floresta nativa de bambu localizada no Acre ( 10° 49'44.2" S a
10° 50' 09.6" S; 69° 31' 11.7" W a 69° 04' 13.8" W, altitude média de 330 m) (Figura 1), situada na
regido do Alto Acre, entre as cidades de Assis Brasil e Brasiléia.
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Figura 1. Mapa espacial de localizacdo da mata de bambu, imagem em composicdo colorida
R4G3B5.
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De acordo com a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, a floresta esta inserida em uma
regido que apresenta o clima do tipo Am — equatorial quente e Umido. Apresenta uma precipitacdo
pluviométrica média de 1935 mm/ano e temperatura média anual de 26 °C (ALVARES et al. 2013).

Os dados climaticos foram obtidos das Estacdes Meteoroldgicas Automatica (EMA) do
municipio Rio Branco - AC com codigo INMET OMM: 82915, localizada nas coordenadas
geogréficas: 9° 57° 36" S e 67° 48° 00> W. O periodo utilizado compreendeu a série historica de
1987 a 2017, total de 30 anos, logo, atendeu a recomendacdo da Organizacdo Mundial de
Meteorologia (OMM) de 30 anos ou mais de dados (WMO 1989). Os totais anuais de precipitacdo
foram utilizados para selecionar os anos extremos de precipitacdo utilizando o IAC proposto por
Van Rooy (1965) a fim da obtencdo das anomalias positivas e negativas (Equacdes 1 e 2).

] 1)

—IAC = =3 X [—] )

+IAC =3 X[

Em que:

N - precipitacdo anual atual (mm), N- precipitacdo média da série histérica (mm), M - média das
dez maiores precipitacfes anuais da série historica (mm) e X - média das dez menores precipitacdes
anuais da série historica (mm).

O regime de chuva da mata foi classificado de acordo com a metodologia do IAC
apresentada na Tabela 1. Foi utilizada a classificacdo elaborada por Van Rooy (1965) para 0s anos
secos e chuvosos. A classificacdo é feita de acordo com os valores registrados para o IAC, como
mostra a Tabela 1.
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Tabela 1. Classificacdo da pluviosidade segundo o IAC.
indice de Anomalia de Chuva

Classificacdo Pluviométrica

(IAC)
>4 Extremamente chuvoso (EC)
2>e<4 Muito chuvoso (MC)
0>e<2 Chuvoso (C)

0 Nem Chuvoso Nem Seco
0>e<-2 Seco (S)
2<e>-4 Muito Seco (MS)

<-4 Extremamente Seco (ES)

Os modelos de regressdo maltipla foram utilizados para relacionar os valores estimados do
albedo e IUS (varidveis independentes) com o NDVI condicionadas a significdncia do modelo
(coeficiente de determinacdo e correlacdo) de probabilidade menor que 5% e o erro padrdo de
estimativa baixo. Os valores de PAC estimados por um modelo de regressao linear multipla baseado
em dados espectrais e meteorolégicos é dado pela Equacéo 3:

VVV=a+X, B +X%-6,+= (3)

Em que:

Yi’ = NDVI (dependente); X1 = Albedo; X2 = IUS; € = erro padrio, a, B1, B2, = pardmetros a serem
estimados.

Para verificar o grau de ajustamento, foram calculados os respectivos coeficientes de
determinacdo e o grau da correlacdo foi verificado através da Tabela 2, proposta por Devore (2006),
que indica o grau de ajuste pelos coeficientes de correlagdo de Pearson (r). Foi utilizado o programa
Statistica.

Tabela 2. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r)

R2 Definicdo
0,00a0,19 Correlacéo Bem Fraca (CBF)
0,20a0,39 Correlacédo Fraca (Cf)
0,402a0,69 Correlacdo Moderada (CM)
0,70a0,89 Correlacédo Forte (CF)
0,90a1,00 Correlacdo Muito Forte (CMF)

Para o desenvolvimento da pesquisa, utilizou-se uma cena do satélite Landsat 8, sensor OLI
(Operational Land Imager) foi adquirida no site americano da USGS/NASA:
https://earthexplorer.usgs.gov/, possui resolucdo espacial de 30 m.

Antes de realizar a corregdo atmosférica foi necessario converter a imagem de niveis digitais
(ND) para radiancia (PONZONI & SHIMABUKURO, 2009). Esta conversdo foi realizada
utilizando o software ENVI 5.1, por meio da ferramenta Radiometric Calibration. A correcéo
atmosferica das imagens foi realizada utilizando o modelo QUick Atmospheric Correction — QUAC.
O QUAC é um Mddulo de correcdo atmosférica para imagens multiespectrais e hiperespectrais na
faixa espectral do infravermelho proximo e médio entre 0,4 a 2,5 um. A corregdo atmosférica foi
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feita a partir de modelos empiricos usando as informacdes contidas nos metadados das imagens.
Para o computo deste algoritmo usou-se a ferramenta QUAC da plataforma Envi 5.1. As variaveis
meteoroldgicas da EMA utilizadas no processamento da imagem estdo descritas na tabela 3.

Tabela 3. Varidveis meteoroldgicas da area de estudo no dia juliano (DJ) e hora da passagem do
Landsat-8, angulo de elevacdo solar (E), temperatura do ar (T, °C), umidade relativa (UR, %),
Pressdo atmosférica (Po, hPa), profundidade ptica (1) ¢ visibilidade (VIS, km).

E T UR Po VIS
Datas DJ T

() (O (%) (hPa) (km)
17/07/2017 198 47,1 274 66 9821 0086 17,13

Apbs a correcdo atmosférica, foi realizada a fusdo das bandas multiespectrais (bandas
espectrais de 3 a 7), com resolugéo espacial de 30 m, o redimensionamento dos pixels foi realizado
por meio da banda pancromaética (banda 8) com resolucdo espacial de 15 m. Para isso, usou o
método “Ehlers Fusion” da plataforma Erdas 9.1. Como produto final, obteve-se bandas
multiespectrais com resolucdo espacial de 15 m.

O albedo da superficie (o) representa a capacidade da superficie de refletir a energia solar,
calculado conforme a Equacdo 4.

a=-62,2xp 2-573xp 3-48,3xp 4-29,5xp 5-7,3xp 6-24xp 7 (4)
Em que:
p3, p4, pS, pb e p7 sdo as refletancias de cada banda.

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) indica o grau de atividade fotossintética
da vegetacéo sadia, sendo estimado conforme a Equagéo 5.

NDVI=22 (5)

Ps TPs
O indice de umidade do solo (IUS) foi derivado do indice de vegetacdo (NDVI) adaptado da
equacdo proposta por Zhan et al. (2004). A equacdo do IUS derivado do indice de vegetacdo
(NDVI) foi modelada por meio da Equacdo 6.

NDVIygax — NDVI )

IUS ypyy =1- ( (6)

NDOVIpgas —NDVIpy
A constante 1 refere-se a inversdo dos valores pois, quanto maior o valor do NDVI maior
também o indice de umidade da superficie (Wang et al. 2010). O NDVI,;,» € 0 NDVI,,,. S40 aos
valores maximo e minimo de NDVI retirados na regido de estudo. O NDVI ¢ o valor calculado em
cada pixel.
O MSDI corresponde ao desvio padréo calculado por meio de um filtro de 3 x 3 aplicado na
banda 3 do Landsat-8, conforme Equagéo 7.
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|3L,0N; - DN
MSDI = ==——= ()
Em que:
N = ndimero de pixels do filtro 3x3, ou seja, N = 9; DNi = valor do pixel; DN; = valor do nimero
digital médio de cada janela de nove pixels.

A degradacéo foi estimada a partir do método de classificacdo por Arvore de Decisdo (AD).
Foram utilizadas regras que determinaram cada classe de degradacéo, estas regras foram adaptadas
com base no método proposto por Xu et al. (2009) (Tabela 4). As classes degradacédo inexistente,
baixa e degradacdo severa foram classificadas com precisdo usando o NDVI e albedo. O MSDI foi
usado, principalmente, para distinguir a média e alta degradacao.

Tabela 4. Regra para avaliacdo da degradacgéo, utilizando imagens do Landsat-5 e Landsat-8.

indices
Classes de Degradacéo
NDVI MSDI Albedo
<0,25 <0
Inexistente < 0,50
<0 o o
Baixo <0,25 >0
. 0,32<e<0,40 >3 0,175<e<0,19
Médio
0,32<e<0,40 <3 0,175<e<0,19
0,25<e<0,32 >3 0,175<e<0,19
Alto

0,25<e<0,32 <3 0,175<e<0,19

Resultados e Discussao

Os valores de IAC anuais oscilaram entre -4 a +7, apresentando um periodo de guatro anos
consecutivos de seca entre 2000-2003. Além disso, os anos de 2010 e 2011 foram classificados
como “seco” e “extremamente seco”, com P anual de 1766,4 mm e 1619,4 mm para a regido de
mata do tipo bambuzal, respectivamente. Na Figura 2 observa-se uma tendéncia decrescente do IAC
anual para a regido estudada entre 1987 a 2017.
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Figura 2. indice de Anomalia de Chuva (IAC) para regido em estudo.
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Na Tabela 5 é apresentado 0 modelo de regressdo linear maltipla para as estimativas dos
indices estudados. O modelo foi significativo no nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05) com
intervalo de confianca de 95% para os valores estimados, apresentando bom coeficiente de
determinacdo (R2), em torno de 88%. Koster & Suarez (2001) por meio de um modelo estatistico
constataram que a variabilidade da umidade do solo é controlada pelas condi¢Bes atmosféricas
(precipitacdo e radiacdo), bem como por processos terrestres superficiais (evaporacdo e
escoamento). Lei et al. (2011) reforcam que a variacdo espacgo-temporal da umidade do solo é
causada por um efeito abrangente de vegetacdo, fendmenos meteoroldgicos (principalmente
chuvas), terreno (declividade, orientacdo de vertentes, altitude e diferenciacdo geografica) e
atividades agricolas em diferentes escalas.

As correlagdes maximas foram encontradas para a varidvel IUS com valor de r = +0,70
classificada como correlacdo forte, significantes ao nivel de 95% de confianca. Enquanto que a
menor correlacdo é observada para a varidvel NDVI com valor de r = +0,36 classificada como
correlacdo fraca. Esta correlacdo mais elevada do 1US neste caso ja era esperada, uma vez que é
mais natural que este tipo de correlagédo aconteca.

Tabela 5. Coeficientes do modelo das variaveis estudadas com as respectivas probabilidades de
erro (p), correlacOes lineares (r) e Erro Padrdo de estimativa para area de bambuzal.

Variaveis independentes B R
Albedo -0,9 -0,53M
NDVI 0,65 +0,36°¢f
IUS 0,11 +0,70°F

a=31,77,1=0,91°MF; R2= 0,88 p< 0,0006
Erro padréo de estimativa: +8,97
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A matriz de correlacdo € utilizada para verificar as relagcdes entre variaveis independentes
com variaveis dependentes. A importancia das varidveis na correlacdo é determinada pelos
intervalos dos coeficientes (-1, 1). O coeficiente positivo sugere que as variaveis variam no mesmo
sentido, enquanto o coeficiente negativo indica que elas variam em sentido contrario.

Adotando significancia de 5%, com base na tabela 6 existe correlacéo significativa positiva
e negativa entre os parametros albedo, NDVI e IUS. Observa-se correlacdo positiva para a variavel
dependente NDVI e a variavel independente 1US indicativo de que com o aumento do NDVI o IUS
também aumentard, enquanto que a correlacdo entre 0 NDV1 e o albedo é negativa.

Tabela 6. Matriz de correlacdo para as diferentes variaveis estudas.

Variaveis Albedo IUS NDVI
Albedo 1 -0,6104 -0,0991
IUS -0,6104 1 0,1453
NDVI -0,0991 0,1453 1

A Figura 3 mostra a espacializacdo do NDVI da area de mata com predominancia de
espécies de bambu. Os menores valores de NDVI (- 0,5 a -0,2) estdo situados em uma faixa de
manchas de leste a oeste, e em algumas areas a nordeste (Figuras 3), representadas pela presenca de
solo exposto ou mesmo areas cobertas por vegetacdes (vegetacdo nativa) com consideravel umidade
sobre suas folhas (Figura 6).

Os maiores valores de NDVI (0,2 a 0,42) foram detectados pela ocorréncia de eventos
chuvosos (Figuras 3) com magnitudes que possibilitaram condi¢fes favoraveis a resiliéncia e ao
desenvolvimento de biomassa do bambu (vegetacdo nativa). Estes valores sdo observados na regido
Noroeste e Sudoeste do mapa.

Pode-se observa-se, na mesma Figura 3, que 0s maiores valores detectados sdo justificados
pelo fato de ser a precipitacdo a principal causa dessas modificagcbes em razdo da umidade presente
no solo, além da ocorréncia de eventos recentes de chuva proximo ao periodo de obtencdo da cena
estudada. Tais averiguacGes sdo compativeis com as realizadas por Bezerra et al. (2014) ao estudar
regides de climas semiaridos.

Figura 3. Carta temética do NDVI da &rea em estudo.
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Observa-se, na Figura 3 e na Figura 4, respectivamente, grande semelhanca de
comportamento entre os valores e padrdes de variabilidade espacial, apresentados para 0s
parametros biofisicos NDVI e albedo da superficie, fato decorrente de ambas as imagens,
apresentarem configuracdo espectral da superficie referente aos alvos estudados, principalmente a
areas de solo exposto, areas degradadas e area vegetada.

Em geral, as &reas com cobertura vegetal de bambu apresentaram albedo no intervalo de
0,028 a 0,11 (Figura 4), enquanto nas areas degradadas e de solo exposto ocorreram valores no
intervalo de 0,14 a 0,30. Os maiores valores estéo situados na parte central do mapa em uma faixa
de manchas de leste a oeste (Figura 4), representadas pela presenca de solo exposto e areas
degradadas.

Bezerra et al. (2014) ao avaliar a dinamica espaco-temporal dos parametros biofisicos
(albedo da superficie, NDVI e temperatura da superficie), na area de caatinga do Parque Nacional
da Furna Feia e suas adjacéncias, por meio de técnicas de sensoriamento remoto, encontraram
resultados similares aos deste trabalho.

Figura 4. Carta temética do albedo da superficie da area em estudo.
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Relacionando as Figuras 3, 4 e 5, respectivamente, observa-se grande semelhanca de
comportamento entre os menores valores de NDVI, maiores valores de albedo e a ocorréncia das
classes alta e severa do mapa de degradacdo. Este fato ocorre pela relacdo inversamente
proporcional entre o0 NDVI e a degradacéo e relacdo diretamente proporcional entre o albedo e a
degradacdo, ou seja, quanto maior o NDVI menores serdo as classes de degradacao,
consequentemente, quanto maior o albedo da superficie maiores as classes de degradacéo.
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Os resultados da avaliacdo da degradacdo sdo apresentados na Figura 5. As classes de
degradacéo inexistente e baixa degradacdo estdo situadas em uma faixa de manchas na regido
noroeste, representadas pela presenca de areas cobertas por vegetacGes (vegetacao nativa).

Enquanto que as classes de degradacao alta e severa sdo detectadas na parte central do mapa
em uma faixa de manchas de leste a oeste (Figuras 5), representadas pela presenca de manchas de
solo exposto e areas degradadas em processos de degradacdo ou desertificagdo, resultantes
principalmente pela pressdo antropica exercida na area por meio do desmatamento.

Os resultados evidenciam que o municipio de Assis de Brasil é o mais atingido pela
degradacdo uma vez que parte do municipio se encontra comprometida pela degradacdo e em
processo de desertificacdo, tal como o municipio de Brasiléia.

Figura 5. Carta tematica da degradacdo da area em estudo.
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Na Figura 6 se tem o mapa do IUS medio do solo. Percebe-se que no perimetro que delimita
a regido de leste a oeste existe areas nas quais domina o IUS menor que 0,09. Nesta regido a
degradacédo da mata de bambu € intensa, com existéncia de diversas formas de degradacao e erosao.
Em geral, o IUS variou de O para as areas degradadas, até 0,49 para areas com vegetacdo densa.
Lopes et al. (2011) mapearam valores de umidade do solo variando de 0 a 0,57 em uma &rea com a
maior parte da cobertura vegetativa.

Com base na anélise da Figura 6, observa-se a espacializacdo da umidade do solo. Os
maiores valores de 1US estdo localizados com tonalidade azul na regido sudoeste do mapa. Estes
valores sdo ocasionados pela presenca de umidade na superficie foliar na mata de bambu.
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Obteve-se, para um pixel correspondente a vegetacdo nativa do tipo bambu e conforme visto
na Figura 6, o valor do IUS de 0,37 localizado na regi&o sudoeste da imagem. Valor este, que revela
a influéncia da vegetacdo nas condi¢6es de umidade do solo e em sua a relagé@o direta com o 1US.

Os resultados sugerem que é fundamental estudar a evolucdo da degradacdo na regido
estudada, uma vez que o bambu possui grande relevancia socioecondémica para a regido.

Figura 6. Carta tematica do Indice de Umidade do Solo da area em estudo.
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Concluséo

Verificou-se processos de degradacgdo intensa, resultando no aumento de &reas em processos
de desertificacéo.

A identificacdo de possiveis nucleos de degradacdo esta associada a mudancas no uso e
ocupacdo da terra no que diz respeito ao seu padrdo de protecdo dada pela cobertura vegetal
(bambuzal), indicando perda de vegetacdo na regido que vai de leste a oeste.

O efeito da cobertura vegetal relacionada com o NDVI indicou uma relacdo direta com o
indice de umidade da superficie do solo, enquanto que o albedo da superficie apresentou um efeito
inverso.
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