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Abstract. Secondary forests accounted for over one-third (266.000 km?) of the total deforested area in the Legal
Amazon by 2008. This study analyzed the spatial and temporal dynamics of secondary forests in Apui (AM),
Brazil, municipality in which the expansion of cattle ranching has caused substantial increases in deforestation.
A multi temporal series of 10 Landsat TM 5 satellite was classified by the maximum likelihood method in Envi
4.7 software. Mappings were analyzed by logical expressions using Dinamica EGO software, which allowed the
extraction of information related to the land cover dynamics in the landscape. It also allowed the evaluation of
the methodology employed in the images classification. The results pointed to the intensive land use system
established in the region, where deforestation rates were above the average found in the whole Amazon in the
last decade. The dynamics of secondary forest was associated temporally to the date of images acquisition and
spatially to the local dynamics of pastures expansion and maintenance. The high land use dynamics in the region
resulted in a high decrease of secondary forests; on average, only 10% of the secondary forests mapped in a year
remain in the landscape after six years. The methodology employed in our study was useful for mapping land
cover. The use of tools that allowed the overlay of classified images and the extraction of their quantitative
information were essential to the refinement and analysis of data, minimizing errors associated with the process
of classifying satellite imagery.

Palavras-chave: capoeiras, secondary forests, landcover change, arco do desmatamento, classificacdo
supervisionada, landscape ecology.

1. Introducéo

A ocupacdo humana na Amazénia Legal resultou no desmatamento de aproximadamente
750 mil km? até 2011 (INPE, 2012). Isso representa aproximadamente 18% da cobertura
florestal original da regido, dos quais mais de um terco (266 mil km?) ja se encontravam
recobertos por vegetacdo secundaria em 2008 (Embrapa e INPE, 2011), resultado da
ineficiéncia dos modelos predominantes de producdo e uso da terra na Amazonia.

A importancia da vegetacdo secundaria na paisagem vem crescendo tanto pelo aumento
de sua extensdo como pelo reconhecimento dos servigos ambientais que propiciam (Lugo,
2009). Além de absorverem grandes quantidades de carbono, florestas secundarias tém papel
fundamental na conservacdo de habitats (Chazdon et al., 2009) e na protecdo dos solos e
recursos hidricos (Klemick, 2011), além de serem componentes fundamentais nos sistemas
agricolas tradicionais e fonte de grande variedade de recursos para a populacéo rural (Toledo
and Salick, 2006).

Na Amazonia, areas em processo de regeneragdo sdo denominadas “capoeiras” e sua
ocorréncia na paisagem esta relacionada a fatores fisicos e socioeconémicos regionais (Alves,
2002; Alves et al., 2003; Lu et al., 2003). Areas com concentracdo de pequenos produtores
rurais tendem a abrigar grandes extensdes de vegetagdo secundaria devido aos ciclos
repetitivos de corte e queima nas areas de agricultura tradicional que influem positivamente
na formacdo de capoeiras (Perz e Skole, 2003). Entretanto, em fronteiras de expansdo
agropecudaria como o “arco do desflorestamento”, o processo de consolidagdo da ocupagdo
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humana é acompanhado pela intensificacdo do desmatamento e do uso da terra, reduzindo o
abandono de areas e a formacao de vegetacdo secundaria (Almeida et al., 2010).

O objetivo deste estudo foi analisar a dinamica espacial e temporal da vegetacao
secundaria no municipio de Apui, no sudeste do Amazonas, caracterizado por intensa
atividade antrépica relacionada a expansdo da pecuaria (Carrero e Fearnside, 2011). Apui €
um dos municipios estudados no ambito do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia dos
Servicos Ambientais da Amazoénia (INCT/Servamb) com o intuito de avaliar os servicos
ambientais associados as formac6es de floresta secundaria na Amazonia. Nesse sentido, foram
analisadas as variagfes anuais da vegetacdo secundaria entre 2001-2011 face ao contexto
ambiental e socioecondmico da regido, avaliando-se também a metodologia utilizada no
estudo para 0 mapeamento da vegetacdo secundaria na paisagem.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Localizacdo e descricdo da area de estudo

A éarea de estudo compreende a regido do municipio de Apui (7.20°S, 59.89°W), no
sudoeste da Amazoénia brasileira (Figura 1). Apui esta situado ao longo da rodovia
Transamazoénica (BR-230), que o conecta aos municipios vizinhos de Humaita (400 km a
oeste) e Jacareacanga (300 km a leste). A expansdo da malha viaria e das atividades
agropecudrias na regido teve inicio na década de 1970 ap0s a construcdo da BR-230. Em
1982, o Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) criou na regido o
Projeto de Assentamento Rio Juma (PARJ), no qual se instalou posteriormente a sede do
municipio. O PARJ possui mais de
5000 lotes e uma é&rea de

il ey aproximadamente 444.000 ha.

Amazonas | ;A Apui  vem experimentando um
) (} crescimento populacional associado ao
S K desmatamento e a expansao da pecuaria,
e N o _ principal  atividade econdmica do
A T U municipio. Sua populagdo mais do que
Figura 1. Localizacdo da area de estudo (cena ;[én(jpelligumeirlltt:glbli?a?gez Zgﬁozzféuﬂﬂznéz

Landsat TM 5, 6rbita 230, ponto 65). ' :

populacdo residia no campo, onde

aproximadamente 90% da area de
producdo eram ocupadas por pastagens e abrigava um rebanho de 146 mil cabecas de gado
(IBGE, 2012).

2.2. Aquisicdo, processamento e classificacio das imagens

A érea de estudo foi definida pela cena Landsat TM 5 (6rbita 230 / ponto 65). Ela é uma
das cinco cenas que engloba Apui, abrangendo 37% da area do municipio e incluindo sua
sede municipal e os principais acessos ao local. Uma série multitemporal de 10 imagens
Landsat TM 5 do periodo de 2001 a 2011 foi utilizada neste estudo, com excecéo do ano de
2002 gue ndo possui imagens disponiveis.

As imagens foram compostas por seis bandas dpticas com resolucdo espacial de 30
metros. A imagem de 2011 foi georreferenciada com base no mosaico GeoCover da NASA,
sendo projetada para o sistema UTM, Datum WGS 1984, Zona 21 Sul, sendo posteriormente
utilizada como base para o georreferenciamento das demais imagens no software Arcgis 9.3.

O fluxograma da Figura 1 representa os procedimentos utilizados no estudo. Uma
maéscara foi elaborada a partir do arquivo vetorial do desmatamento acumulado até o ano de
2011 elaborado pelo PRODES. O arquivo foi transformado em uma imagem matricial (raster)
binéria, originando a mascara. O proposito da mascara foi manter nas cenas apenas areas
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efetivamente desmatadas em cada cena, excluindo do processo de classificacdo componentes
da hidrografia (rios e reservatorios de dgua), de formacbes de vegetacdo natural ndo florestada
(areas de campina e savana) e nuvens e sombras presentes eventualmente na cena. 1sso
objetivou a reducgé@o de erros no processo de classificacdo das imagens na medida em que
limitou o processo de classificacdo as areas de interesse do estudo. Antes da aplicacdo da
mascara, todas as imagens foram redimensionadas para ajustar seus tamanhos ao da mascara.

Imagens multitemporais
(2001 a 2011)

|

Georreferenciamento e co-

registro de imagens

I ] ‘ Mascara de desmatamento
l ‘ do PRODES (2011)

Classificagé@o supervisionada
por maxima verossimilhanga
(MaxVer)

l

Mapa tematico de uso e
cobertura da terra

Pos-classificagao:
Combinagao de classes e
aplicacao do filtro de maioria

Analise das transi¢cbes entre o

mapag) € mapagu1) vegetagéo secundara

Analise da dinamica da

Figura 1. Metodologia empregada para classificacdo e analise das imagens multitemporais.

Com as imagens mascaradas foi realizada a classificacdo supervisionada utilizando o
método da maxima verossimilhanca (maximum likehood) no software Envi 4.7. Este tipo de
classificacdo baseia-se no uso de um algoritmo com intuito de determinar os pixels que
representam valores de reflexdo de uma determinada classe tematica.

Ao menos quatro classes teméticas foram mapeadas em cada imagem, seguindo
categorizacdo similar ao do TerraClass (Embrapa e Inpe, 2011): i) “vegetagdo secundaria”
(pasto sujo, regeneracdo com pasto e vegetacdo secundaria), ii) “floresta”, iii) “hidrografia”
(rios, lagos e reservatdrios de agua) e iv) “desmatamento” (pastagens limpas, pastagens sujas,
area urbana, areas agricolas, areas com solo exposto, estradas e acessos). Nuvens e respectivas
sombras foram registradas e agrupadas em uma classe adicional. Para cada uma dessas classes
tematicas foram selecionadas tantas amostras de treinamento quanto necessarias a fim de
discriminar da melhor maneira possivel o conjunto de padrdes espectrais dos pixels
correspondentes a uma mesma forma de cobertura da terra. Assim, por exemplo, foram
amostradas individualmente areas de floresta sombreadas pelo relevo ou, pelo contrario,
expostas diretamente a radiacdo solar em platds e encostas, as quais apresentam padrdes
espectrais distintos entre si. A pos-classificagdo das imagens consistiu em duas etapas. Na
primeira, as diferentes amostras de treinamento foram agrupadas (Combine Classes) em suas
respectivas classes tematicas. Em seguida, um filtro de maioria (Majority Analysis) foi
aplicado utilizando uma janela de 3 x 3 pixels a fim de reduzir os ruidos oriundos da
classificacéo.

2.3. Avaliacéo e anélise das imagens classificadas

A avaliacdo da classificacdo das imagens foi feita de duas maneiras. A partir de uma
matriz de confuséo no software Envi 4.7 o percentual de acerto da classificacdo da imagem de
2011 foi estimado com base nos pontos de GPS coletados em trabalho de campo no mesmo
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ano. Ja o mapeamento do projeto TerraClass realizado no ano de 2008 foi usado para
comparar o percentual de acerto da classificacdo realizada na imagem do mesmo ano. Para
isso, o arquivo vetorial do TerraClass foi mascarado, posteriormente rasterizado e teve suas
classes de cobertura da terra agrupadas de modo a coincidir com a classificacdo tematica
realizada neste estudo, obtendo-se assim a area total de cada classe tematica.

A fim de estimar a area ocupada por cada classe tematica € minimizar possiveis erros
decorrentes da classificacdo, foi elaborado um modelo no software Dinamica EGO que,
através de expressoes logicas, identificou e quantificou todas as transi¢es ocorridas entre as
diferentes classes tematicas para cada par de anos consecutivos. Desse modo, obtiveram-se
informacdes de desmatamento anual (transi¢do entre “floresta” e “desmatamento”) e do
incremento da area de vegetacdo secundaria na paisagem (transicdo entre “desmatamento” e
“vegetacdo secundaria”). O corte da vegetacdo secundéria (clearing) foi identificado a partir
das transigdes entre “vegetagdo secundaria” e “desmatamento”. Além disso, foi possivel
identificar e quantificar os erros associados a classificacdo, como aqueles relacionados a
transi¢do entre a classe “desmatamento” e “floresta”, por exemplo.

As classes tematicas que permaneceram intactas entre dois anos consecutivos
corresponderam ao acumulo de determinada cobertura da terra ao longo do tempo. Nesse
contexto, a &rea de vegetacdo secundaria acumulada na paisagem foi analisada para
quantificacdo de seu tempo de permanéncia na paisagem, que corresponde ao periodo pelo
qual as areas de vegetacdo secundaria presentes na paisagem em determinado ano sao
mantidas antes de serem cortadas. Esse tempo foi estimado considerando-se seis anos-base
(2001 a 2007) dos quais a area de vegetacdo secundaria presente foi sequencialmente
confrontada com as cenas dos anos subsequentes, obtendo-se, anualmente, a area de
vegetacdo secundaria remanescente na paisagem ao longo do tempo.

3. Resultados e Discusséo
3.1. Avaliagdo do mapeamento

A avaliacdo da classificacdo supervisionada através da maxima verossimilhanca na cena
do ano de 2011 indicou uma acurécia global de 87% em relacdo aos pontos coletados em
campo (coeficiente Kappa = 0,82). De um o total de 169 pontos, 147 foram classificados
corretamente na imagem. No entanto, houve erros substanciais na classificacdo das areas de
vegetacdo secundaria, que foi confundida com areas de floresta pelo classificador (Tabela 1).

Tabela 1. Matriz de confusdo com base na imagem de 2011.

Verdade de Campo (pixels)
- 5 . . Total Inclusdo Omissa
Classe tematica | Desmatamento Vegeta@a(_) Floresta Hidrografia o NCILSA0 LImISsao
Secundaria

Desmatamento | 58 (100%) 1(1,8%) - - 59 (34,9%) 1,7% -
Vegetacgdo

- - 32 (59,3%) - - 32 (18,9%) - 40,7%
Secundéria
Floresta - 21 (38,9%) 41 (100%) - 62 (36,7%) 33,9% -
Hidrografia - - - 16 (100%) 16 (9,5%) - -
Total pontos 58 54 41 16 169

O resultado da classificagcdo (2008) demonstrou similaridades com o mapeamento do
TerraClass (Embrapa e INPE, 2011), ainda que as cenas tenham datas diferentes (Tabela 2).
As principais diferencas entre os dois mapeamentos de uso e cobertura da terra podem ser
atribuidas a: i) presenca de nuvens e sombras recobrindo a cena utilizada pelo TerraClass, que
reduziu especialmente as areas de hidrografia do mapeamento, e ii) erros associados a
classificacdo de “floresta” e “vegetacdo secundaria”, o que sera discutido posteriormente.
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Tabela 2. Comparacdo entre as areas mapeadas neste estudo e pelo projeto TerraClass
(Embrapa e INPE, 2011) para a regido de Apui (Landsat 5 TM, cena 230, ponto 65) no ano de
2008.

Classes de cobertura da terra

Vegetacdo Nuvens e

Desmatamento Hidrografia ;. Floresta Total
secundaria sombras
Terraclass — data da imagem: 30/07/2008
km? 1214,6" 8,9 393,0° 737,7 17,9 23721
% 51,2% 0,4% 16,6% 31,1% 0,8% 100%
Este estudo — data da imagem: 28/06/2008
km? 1226,2 11,4 305,3 819,1 - 2361,9
% 51,9% 0,5% 12,9% 34,7% - 100%

EEINT3 EEINT3

1 \ o8] , N ;" o "
Corresponde a soma das classes tematicas “area urbana”, “agricultura anual”, “mineracdo”, “mosaico de

LR I3 LEINT3

upacgdes”, i , X u .
ocupacgoes asto limpo asto com solo exposto” e “outros”

LEINT3

2 X . ~ ~ .
Corresponde a soma das classes “pasto sujo”, “regeneragdo com pasto” e “vegetacdo secundaria”.

3.2. Desmatamento

O mapeamento realizado indica que uma 4rea de 1.770 km? encontrava-se desmatada
até julho de 2011 em Apui, o que corresponde a 3,2% da area total do municipio e a
aproximadamente 34% da area total da cena considerada na andlise. Isso corresponde a um
acréscimo de mais de 77% ao desmatamento acumulado até o ano de 2003, oito anos antes.
No mesmo periodo, o desmatamento acumulado na Amazoénia Legal e no Amazonas nédo
aumentou mais que 38%, evidenciando o acelerado desflorestamento em Apui e corroborando
sua inclusdo dentre os municipios com as maiores taxas de desmatamento na regido (INPE,
2012).

3.3. Vegetacdo secundaria
Além da derrubada da floresta, o corte da vegetacdo secundaria também contribui com
expressivas extensdes de terra convertidas anualmente para uso agropecuario (Figura 3).
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Figura 3. Contribuigdo do corte da floresta
primaria e da vegetagdo secundaria para a
area total desmatada em Apui, AM.

Figura 4. Incremento anual de vegetacdo
secundaria (km?) na area total de capoeira
mapeada anualmente em Apui, AM.

A avaliacdo das imagens classificadas evidenciou que areas desmatadas em um
determinado ano eventualmente passavam a classe de vegetacdo secundéria j& no ano
posterior, sugerindo que pastagens recém implantadas sdo classificadas como vegetacdo
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secundaria ap6s o recobrimento do solo pela vegetacdo em regeneracdo, especialmente
quando atividades de manutencdo (capina e queima) ndo sdo empregadas. Portanto, essa
conversdo detectada nas classificacdes realizadas inclui ndo somente o corte especifico da
vegetacdo secundaria regenerando sobre areas abandonadas, mas também as atividades de
manutencdo de pastagens ja consolidadas na paisagem.

A dérea total de vegetacdo secundéria

o correspondia, em julho de 2011, a cerca de
o e 200 km?, o equivalente a 11.4% da area total
g " | \ - o desmatada. Esse valor é quase metade
g B9\ - daquele encontrado por Almeida et al.
5 245\ LN G (2010), que estimou em 22% a area de
g 5. \ % vegetacdo secundaria nas cenas Landsat com
. \\ i, Mias " 30-55% de sua area desflorestada na
I I Yo o Amazonia Legal.

% o \\_\\‘f A éarea total desmatada na paisagem

] TeT et T e, pode ndo ser um bom preditor da area de

A, S R A L A vegetacdo secundaria, ja que sua ocorréncia é

B dependente de varidveis locais, como

aspectos culturais da populacdo e fatores

Figura 5. Percentual de area de vegetacdo socioecondmicos da regido, que determinam
secundaria remanescente na paisagem no padrdes ou mudancas significativas na

decorrer do tempo em Apui, AM, para cada cobertura da terra da paisagem de um ano
ano-base. para outro. No mesmo sentido, a ocorréncia

de vegetacdo secundaria na paisagem varia
ao longo do ano, geralmente decrescendo entre 0s meses de agosto a outubro com o inicio do
periodo seco na Amaz6nia, ocasido em que atividades de derrubada e queima da vegetacdo
séo favorecidas.

Portanto, mudancas substanciais na cobertura da terra podem ocorrer em questdo de
poucos meses, afetando 0 mapeamento como ferramenta de analise de mudancas na cobertura
da terra. Durante o periodo analisado, a area de vegetacdo secundaria na paisagem variou
entre aproximadamente 70-400 km? (Figura 4), representando entre 5-23% do total de &reas
desmatadas em Apui, evidenciando a variacdo natural na area recoberta por vegetacao
secundéria na paisagem.

3.4. Tempo de permanéncia da vegetacao secundaria na paisagem

A area total de vegetacdo secundaria reduziu mais de 50% em apenas dois anos para todos
0s anos-base considerados. Essa reducdo exponencial resultou, num periodo de seis anos, na
permanéncia média de uma area equivalente a apenas 10% da &rea original de vegetacdo
secundaria presente na paisagem (Figura 5).

Isso sugere um ciclo de corte extremamente rapido como reflexo da dinamica de
manutencdo das pastagens nas propriedades rurais. Nesse contexto, praticas de capina, rogado
e queima da vegetacdo em regeneragdo nas pastagens resultam na constante reducdo das areas
mapeadas como vegetacdo secundaria na paisagem.

O uso intensivo dos solos na regido sugere um grande potencial para a degradagdo dessas
areas em um curto periodo de tempo. Isso acarreta consequéncias ndo somente ao potencial
produtivo dessas areas, que decai rapidamente antes de ser abandonada, como também para a
vegetacdo secundaria que se estabelece a partir de entdo nesses ambientes. Diversos estudos
relatam o comprometimento da sucessao ecoldgica em &reas com histérico de uso relacionado
a pecuaria, que sustentam florestas secundarias com reduzida biodiversidade e uma sucessao
ecoldgica lenta ou mesmo estagnada (Mesquita et al, 2001). Como consequéncias, tem-se 0
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comprometimento do potencial dessas formacOes florestais em proverem o0s servicos
ambientais associados a essas areas.

3.5. Auvaliacdo da metodologia de classificacdo das imagens
A Tabela 3 indica as principais transicdes relacionadas a erros identificados no presente
estudo decorrentes do processo de classificagdo das imagens.

Tabela 3. Percentual de transi¢cbes ocorridas entre pares de classes de cobertura da terra
associadas a erros no processo de classificacdo das imagens mapeadas no presente estudo.

Periodo desmatamento floresta i N vegetacdo secundaria
- floresta - vegetacdo secundaria - floresta
2001->2003 2.7% 2.8% 18.4%
2003->2004 5.5% 2.6% 32.3%
2004->2005 4.5% 2.4% 26.8%
2005->2006 4.1% 6.4% 12.8%
2006->2007 5.5% 4.1% 22.1%
2007->2008 7.5% 5.6% 13.8%
2008->2009 2.3% 6.6% 14.9%
2009->2010 2.0% 11.8% 6.8%
2010->2011 3.1% 5.5% 13.6%
Média £ DP 4.1% £+ 1.8% 5.3% £ 2.9% 18.0% + 7.9%

Dentre as transi¢des originadas a partir da classe tematica “desmatamento”, a transi¢ao
para “floresta” respondeu em média por 4,1% da érea total transicionada a partir das areas
“desmatadas”. A principal causa disso esteve associada ao mapeamento de areas com padroes
de desmatamento irregulares na paisagem, como locais atingidos por tempestades de vento
(blowndowns) e é&reas afetadas por incéndios. Inicialmente classificadas como &reas
desmatadas na paisagem, ao serem abandonadas e recobertas pela vegetacdo em regeneracéo,
esses locais assemelham-se as areas de floresta priméria, confundindo o classificador.

J& a transicdo entre as classes “floresta” e “vegetacdo secundaria” correspondeu em média
a 5,3% do total de areas que anualmente transicionam a partir da classe “floresta”. Embora
essa transicdo possa ocorrer em casos de degradacdo da floresta (exploracdo madeireira ou
abertura de clareiras), a analise das imagens sugere que o classificador é incapaz de distinguir
0 padrdo espectral entre capoeiras e areas de floresta localizadas em porcdes do relevo
expostas diretamente a radiacdo solar durante a passagem do satélite, situadas tanto em
encostas como em platos.

Entretanto, a fonte de erro mais significativa nos mapeamentos correspondeu as
transicOes de “vegetacdo secundaria” para “floresta”, que em média contabilizou 18% da area
total anual originada a partir da classe de “vegetagdo secundaria”. Esse mesmo erro foi
detectado na andlise da imagem de 2011, onde 38,9% das areas de capoeira identificadas em
campo foram classificadas como floresta no mapeamento (Tabela 2). 1sso ocorre basicamente
nas bordas de floresta priméria, geralmente associadas & vegetacdo secundéria, e em &reas que
a floresta situa-se em relevo acentuado, de modo analogo ao descrito para a transigdo entre
floresta e vegetacdo secundaria. Além disso, areas de vegetacdo secundaria antigas na
paisagem sdo de dificil deteccéo e distingdo das areas de floresta pelo classificador.

4. Conclusotes

Os resultados demonstraram uma intensa dindmica da vegetagcdo secundaria em Apui,
com as areas recobertas por vegetacdo secundaria temporalmente e espacialmente na
paisagem conforme o periodo do ano e a expansdo e manutengdo das areas de pecuéria. Da
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area total de vegetacdo secundaria mapeada em um determinado ano, apenas 10%, em média,
permanecem presentes na paisagem decorridos seis anos. Esse cendrio sugere o
comprometimento do solo nessas areas com reflexos sobre o desenvolvimento da vegetagédo
secundaria ap6s seu abandono, afetado o provimento dos servi¢cos ambientais associados a
essas formacdes florestais.

A metodologia empregada foi Gtil para o0 mapeamento da cobertura da terra, mas a
utilizacdo de ferramentas que permitam a sobreposicdo das imagens classificadas e a extracao
de informagOes quantitativas dos mapeamentos mostrou-se essencial para refinar a anélise dos
dados e avaliar a dindmica da cobertura da terra, reduzindo os erros associados ao processo de
classificacdo das areas de vegetacdo secundaria.
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