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RESUMO

Realizou-se um estudo no municipio de Buri, sul do Estado de Sao Paulo,
utilizando-se imagens orbitais do LANDSAT para avaliacao de areas reflores
tadas. Nesse estudo, procurou-se definir as classes de povoamentos florestais
artificiais atraves da interpretacdo automatica utilizando-se o Sistema Inte
rativo de Analise de Imagem Multiespectral (I-100), implementado no INPE.
Examinaram-se os reflorestamentos com os géneros Pinus, Eucalyptus e Arau
caria, desenvolvendo-se uma metodologia baseada na coleta de amostras de trei
namento para obter a caracterizacao espectral dessas classes. A interpreta
c3o automatica foi feita através do classificador "Aquisicdo de assinaturas
de célula-unica (1-CELL SIGACQ)", e as areas (em ha) ocupadas pelas classes
foram obtidas através de um programa auxiliar do Sistema I-100, denominado
"THEME AREAS". As areas das classes obtidas pelo I-100 foram entdo compara
das com os dados adquiridos de fotografias aéreas na escala de 1:25.000.
A classe Pinus apresentou cerca de 12,020,00 ha, com diferenga relativa de
-7,50%; a classe Eucalyptus, 2.832,00 ha, com diferenca relativa de - 32,07%;
a classe Araucaria, 774,00 ha, com diferenga relativa de + 4,247%. As diferen
cas relativas dessas tres classes foram calculadas em relacao aos dados de
aeronave. A classe Fucalyptus, por se apresentar com os seus plantios nao-
uniformes, providos de falhas, revelou um baixo desempenho na classificacao.
Os resultados obtidos mostram a potencialidade das imagens LANDSAT na iden
tificacao de areas reflorestadas a nivel de genero. -

ABSTRACT

LANDSAT data were used for area estimation of reforestation in the
municipality of Buri, located in the south of S3o Paulo state. Different
reforestation classes were defined using INPE's Interactive image analyzer-
IMAGE-100 system. The spectral characteristics of Pinus, Eucalyptus and
Araucaria were studied using training samples. For automatic interpretation
the "single-cell signature acquisition (1-CELL SIGACQ) was employed, and
the area of each classified class was obtained using the auxiliary program
"THEME AREA" of IMAGE-100 system. These area estimates were then compared
with the data obtained from aerial photographs (1:25,000). The area
estimates of IMAGE-100 system were 12,020.00 ha, 2,832.00 ha and 774.00 ha,
with relative differences of -7.50Z, -32.07Z and + 4.24%7 for Pinus,
Eucalyptus, and Araucaria classes, respectively. The highest difference of
class Fucalyptus was due to the heterogeneous eucalypt plantations in the
study area. This study shows the utilization of LANDSAT data for the
identification of reforestation at the genus level.

1. INTRODUGAO Alguns pesquisadores tém se preocupado
: com o crescente desenvolvimento dessa  ativi

Nos ultimos anos, a atividade de reflo dade, procurando estabelecer metodologias de
restamento tomou um grande impulso, com a avaliacao de areas reflorestadas nao s6 a ni
promulgacao da lei dos incentivos fiscais.As vel de solo, como também aéreo e orbital. -

sim sendo, foi observado um incremento- consi
deravel de areas reflorestadas, principalmen
te nas regioes sul e sudeste do pais, onde
estiao concentradas as siderlrgicas e as fa
bricas de laminados, papel e celulose.

A nivel orbital, o satélite LANDSAT posi
ciona-se como instrumental dtil no 1evantamé§
to dos recursos florestais, devido a sua ca
racteristica de fornecer dados multiespectrais
e repetitivos a cada 18 dias.



0 presente trabalho tem comc objetivo
avaliar automaticamente, através do Sistema
Interativo de Analise de Imagem Multiespec
tral (I-100), as areas reflorestadas com os

géneros Pinus, Eucalyptus e Araucaria, uti

lizando-se dados do LANDSAT.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Lopez-Cuervo (1973), um
dos campos da ciéncia da Terra que tem sido
mais afetado na sua metodologia, desde o apa
recimento das técnicas de fot01nterpretagao,
tem sido, sem duvida, a silvicultura, consi
derada num amplo conceito. -

Ainda conforme Lopez-Cuervo (1973), a
fotografla aerea, como um suporte para infor
macoes sobre areas florestais, tem aberto no
vas linhas para a Dasometria. Muitos palses
tem feito seus inventarios florestais com sua
ajuda. Entretanto, hoje, inventdrios dinami
cos sao requeridos de modo que as suas atua

lizacOes ocorram quase que paralelamente a

evolucao das massas florestais.

Para Kalensky and Scherk (1975),a repeti

tividade e a continuidade de cobertura do
LANDSAT permitem o monitoramento de
tas em areas remotas, onde o sensoriamento
remoto por avido é muito caro e os mapas flo
restais n3o existem ou estao desatualizados.

Titus et alii (1975) usaram um sistema
de estimativa por amostragem para inventario
de recursos madeireiros, baseado num esquema
de cinco estagios de amostragem, que combina
tres fontes de informacao: dados do MSS do
LANDSAT, dados de fotografia de grande esca
la e medidas de campo. Os dados do MSS do
LANDSAT foram usados na estratificagao da
floresta em 4 classes. Eles observaram que,
em termos de custo, esse sistema leva vanta
gem de 637 sobre o 51stema que n3outiliza os
dados do LANDSAT.

De acordo com Goodenough and Shlien
(1974), existem trés passos no desenvolvimen
to de métodos de classificacdo  automatica.
Primeiro, deve-se decidir quais as classes
de cobertura do solo a serem individualmente
distinguidas. Segundo, devem-se selecionar ca
racteristicas préprias para discriminar as
diferentes classes. Terceiro, deve-se estabe
lecer um método de decisao para definir a
que classe o elemento analisado pertence.

Ainda no trabalho de Goodenough and
Shlien (1974), a selecdo de caracteristicas
foi restrita as quatro bandas espectrais do

MSS do LANDSAT. O melhor canal foi seleciona

do pelo computo da divergencia para pares de
classes, e escolheu-se aquele que maximizou
essa medida. Aplicou~se a regra de decisao
de maxima probabilidade para duas suposi¢oes:
1) as distribuicoes das intensidades espec
trais sao gaussianas para cada classe; 2) as

florei
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intensidades espectrais sao distribuidas uni
formemente dentro de um paralelepipedo.

Ainda de acordo com Goodenough and Shlien
(1974), no espaco espectral, onde a superposi
cao de classes era pequena, o método do para
lelepipedo fol tao preciso quanto o gaussiano,
que requer maior tempo de computador.

Conforme Kirvida and Johnson (1973), &
possivel o uso de um processo automatico de
classificacao, baseado nas caracteristicas es
paciais e multiespectrais, para separar as se
guintes classes: floresta de coniferas, flo
resta de folhosas, dreas sem vegetagao, agua
e cidade.

Lopez-Cuervo (1973), utilizando amplia
coes na escala de 1:200.000 e 1:100.000 das
imagens do LANDSAT, conseguiu uma perfeita di
ferenciacao de tons entre os estratos consti
tuidos dos generos Pinus e Eucalyptus.

Hernandez Filho e Shimabukuro (1978), fa
zendo um estudo na regiao da DIRA (Divisao Re
gional Agricola) de Ribeirao Preto, S.P., con
seguiram, através de interpretacao visual e
automatica dos dados do MSS do LANDSAT, a di
ferenciacdo entre as areas reflorestadas como
geénero Pinus e com o género Eucalyptus.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 - AREA DE ESTUDO

Para o desenvolvimento desse trabalho foi
escolhida a 4area do Municipio de Buri, locali
zada na Divisao Regional Agricola de Saoroca
ba, sul do Estado de Sao Paulo (Figura 1).

A escolha dessa area foi motivadapelo fa
to de ela estar localizada na regiao de maior
ocorrencia de reflorestamento no Estado de
Sao Paulo, conforme os dados apresentados pe
lo Instituto Florestal de S3ac Paulo (1975).
Além disso, de acordo com o Instituto Flores
tal de Sao Paulo (1979), o municipio de Buri
apresenta diversidade de caracteristicas de
areas reflorestadas, o que permite uma melhor
definicdo da metodologia de avaliacao dos po
voamentos florestais artificiais.

3.2 - CARACTERISTICAS FLORESTAIS DA AREA DE
ESTUDO

No trabalho do Instituto Florestal de
Sao Paulo (1979), sao apresentadas a area ocu
pada com reflorestamento e a sua distriqu
cao espacial no municipio de Buri (Tabela 1,
Figura 2).

Além das areas ocupadas com Pinus e
Bucalyptus (Tabela 1), o municipio apresenta
ainda uma area de 742,49 ha com plantio de
Araucaria, que pertence a FlorestaNacional de
Capao Bonito do IBDF (Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal).
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Fig. 1 - Localizacao da area de estudo - municipio de Buri.

TABELA 1

AREA REFLORESTADA COM EUCALYPTUS, PINUS E SUAS PORCENTAGENS DE OCORRENCIA EM
RELACAO A SUPERFICIE DO MUNICIPIO DE BURI

SUPERFICIE EUCALYPTUS PINUS REFLORESTAMENTO
MUNICIPIO
ha ha Z ha % ha A
BURI . 121.300,00 5.019,00 4,14 12.996,00 10,71 18.015,00 14,85

3.3 - DADOS DO LANDSAT

Neste trabalho, foram utilizados dados
do MSS do LANDSAT, correspondentes ao ponto
29 da orbita 178, da passagem de 9 de novem

bro de 1976, apresentados nas formas de ima
gem fotografica (preto e branco), na escala
de 1:250.000, e de fitas CCT.

3.4 — MAPAS

Foram utilizados:

-~ mapa do IBGE, na escala de 1:250.000, cor

respondente a folha topografica de

Itape
tininga, publicado em 1975.

- mapa de areas reflorestadas do municipio
de Buri, feito pelo Imstituto Florestal
de Sao Paulo (1979), através de fotogra
fias aéreas na escala de 1:45.000, obti
das no periodo de 1976/77.

3.5 - METODOLOGIA

0 trabalho constou, basicamente, de trés

fases: coleta de informacdes, andlise automa
tica e avaliacdo do resultado.
A fase de coleta de informacoes consis

tiu na revisdo bibliografica de trabalhos de
sensoriamento remoto aplicados a recursos flo
restais; na coleta de informacdes a respeito
da area de estudo; e na localizacao da  area
de estudo, na imagem fotografica do LANDSAT,
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com o auxilio da carta da Fundacdo IBGE (Ins
tituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
1975) na escala de 1:250.000.

A fase de analise automatica foi desen
volvida atraves do Sistema I-100 e dividida
em varias etapas:

1) escolha da escala de trabalho no video,
feita utilizando-se o programa Coordena
das ("SCALED CURSOR"), de modo que a drea
de estudo estivesse inteira no video. Es

sa escala foi de aproximadamente
1:200.000;

2) delimitacao da area de estudo no video do
Sistema I-100, feita atraves do programa
"TRAGO", transferindo-se o limite da area
de estudo, feito inicialmente na  imagem
fotografica na escala de 1:250.000, para
o video do I-100;

3) classificacdo dos temas de interesse, fel
ta através do programa Aquisicao de Assina
turas de Célula-inica ("1-CELL SIGACQ"), e
refinamento da classificacao, feito atra
vés do programa modificagao dos Limites do
Histograma ("1-DIM HGM DSPLY");

classificados,
("THEME

4) calculo de area dos temas
feito através do programa Area
AREAS™) ;

5) obtencdo atraves do DICOMED de fotografias
em preto-branco dos temas classificados.

A fase de avaliacao do resultado consis
tiu na comparacdo dos resultados obtidos pelo
Sistema I-100, atraves de dados do satelite,
e nos resultados conseguidos pelo Instituto
Florestal de Sao Paulo atravées de fotografias
aéreas.

ARAUCARIA

PINUS <4ANOS

PIMUS > 4 ANGS

EUCALYPTUS < § ANOS

EUCALYPIUS > 6 ANOS

hy\J[ES\UXEMUHku”OdeBUH

=== LiMITE DO HMUNICIPIO
~——— ESTRADA O FERRO
~Z- RIO

----- ESTRADA

Fig. 2 - Mapa das areas reflorestadas,

realizado através de fotografias aéreas.

FONTE: Instituto Florestal de Sao Paulo (1979).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho procurou-se fazer a ca
racterizacao dos povoamentos florestais ape
nas a nivel de genero, embora na area de es

tudo existam varias subclasses com relagao
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a idade dos povoamentos, conforme apresentado
pelo Instituto Florestal de Sac Paulo (1979).

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam caracte
risticas espectrais das classes Pinus, Arauca
ria e Eucalyptus, respectivamente.

TABELA 2

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE PINUS

" LIMITE DA RESPOSTA RELATIVA
CANAL MEDIA * VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR
4 8 14 11,41 1,17
5 8 12 9,76 1,35
6 28 40 35,25 8,47
7 33 44 39,56 8,85
TABELA 3
CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE ARAUCARIA
LIMITE DA RESPOSTA RELATIVA
CANAL MEDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR
4 8 13 10,73 1,40
5 8 12 9,23 0,67
6 23 32 25,88 4,16
7 24 30 27,73 2,50
TABELA 4

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE EUCALYPTUS

LIMITE DA RESPOSTA RELATIVA
CANAL MEDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR
4 10 13 12,05 0,88
5 9 11 10,12 0,55
6 38 47 42,79 7,37
7 45 58 48,93 9,49
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Com os resultados apresentados nas tabe A Tabela 5 apresenta a média das respo:
las anteriores, foram obtidas as classifica tas espectrais das classes Eucalyptus, DIina.
coes de Pinus, Araucaria e Fucalyptus, con e Araucaria nos 4 canais do LANDSAT.
forme mostram as Figuras 3, 4 e 5, respecti

Pelos valores apresentados na Tabela 5,
vamente.

pode-se verificar que nos canais 4 e 5 as res
postas espectrais para as tres classes sac
muito semelhantes, sendo dificil a diferencie
cao entre eclas. Estes canals serviram apenac
para diferenciar estas classes dos outros al
vos existentes na area. No canal 7, as respos
tas espectrais sao distintas para astres clas
ses. Esta tabela mostra que nesse canal ¢
Eucalyptus reflete mais que o Pinus, e que es
te ultimo reflete mais que a Araucaria.

A Tabela 6 mostra o resultado de area ocu
. pada pelas classes florestais na area de estu
MUNICIPIO DE BURI do.

i

- B De acordo com o resultado apresentado na
Tabela 6, o Pinus ocupa a maior area do muni
cipio; a seguir vem o Eucalyptus, e por ulti
mo a Araucaria, com apenas 0,66% da area.

, B 3 waeda de Bimms atrave
Fig- 3 g%ii2$£l§i?gg’U( Flnus atraves - do A Tabela 7 mostra o resultado da compara
cao entre as areas obtidas atraves de dados
multiespectrais do LANDSAT pelo I-100 e os da
dos apresentados pelo Instituto Florestal de
Sao Paulo, obtidos através de fotografias
aéreas.

Como pode ser visto na Tabela 7, a maior
diferenca relativa € apresentada pela classe
Eucalyptus; isto se explica pelo fato de esta
classe apresentar-se, no campo, com caracte
risticas nao-uniformes e com falhamento provo
cado pela existéncia de plantios com rotacoes
diferentes, o que induz a resposta espectral

-y dessa classe a se mostrar bem heterogenea.
MUNICIPIO DE BURI . . "
nsEra 178 #1 25 pass L oswours s A menor diferenca relativa foi apresenta

— da pela classe Araucaria, por se apresentar
bem distinta dos outros alvos na area de estu
do, principalmente no canal 7 do LANDSAT.

Fig. 4 - Classificacdo de Araucaria atraves 5. CONCLUSOES
do Sistema [-100.
Os canais 4 e 5 do LANDSAT serviram para
diferenciar as classes Pinus, Araucaria e

Fucalyptus dos outros alvos, na area de estu
do.

Os canais 6 e 7 do LANDSAT mostraram os
melhores resultados na diferenciacao entre as
classes Pinue, Araucaria e Eucalyptus.

A Arvaucaria apresenta uma resposta e
pectral bem tipica nos canais 6 e 7 do LANDSAT

Em relacao aos dados de aeronave, as clas
sificagoes de Pinus (12020,00 ha), Eucalyptus

RURICIEID BheRel) (2832,00 ha) e Araucaria (774,00 ha) apresen
- 4 b taram as respectivas diferencas relativas:

- 7,507, - 32,077 e + 4,24%.

Fig. 5 - Classificacao de Fucalyptus atraves
do Sistema I-100,
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TABELA 5

NOS QUATRO CANAIS DO LANDSAT

- MEDIA DAS RESPOSTAS ESPECTRAIS DAS CLASSES PINUS, ARAUCARIA E EUCALYPTUS

CLASSE
PINUS ARAUCARIA EUCALYPTUS
CANAL
4 11,41 10,73 12,05
5 9,76 9,23 10,12
6 35,25 25,88 42,79
7 39,56 27,73 48,93
TABELA 6

CALCULO DA AREA TOTAL OCUPADA PELAS CLASSES FLORESTAIS, NO MUNICIPIO
DE BURI, OBTIDA ATRAVES DO I-100

CLASSE ?ﬁiﬁ yA
PINUS 12.020,00 10,20
ARAUCARIA 774,00 0,66
EUCALYPTUS 2.832,00 2,40
MUNICIPIO DE BURI 117.800,00 100,00
TABELA 7

COMPARACAO ENTRE AS AREAS OBTIDAS ATRAVES DE DADOS ORBITAIS E AS
AREAS OBTIDAS ATRAVES DE FOTOGRAFIAS AEREAS

%ﬁi? DIFERENGA
CLASSE RELATIVA
I-100 INSTITUTO FLORESTAL @
PINUS 12.020,00 12.996,00 -7,51
ARAUCARIA 774,00 742,49 +4,24
EUCALYPTUS 2.832,00 4.169,00 -32,07
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