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Abstract. The objective of this study was to map the land use of forest farm in order to evaluate whether these
areas can be eligible for implementation of an emission-reduction project according to the criterion established
by the Clean Development Mechanism (CDM). In order to do that two Landsat TM images were acquired in the
years 1989 and 2000. As pre-processing steps before classification the Landsat TM image was geometric and
radiometric corrected. Then, fraction images were generated using the pixel unmixing technique as well as the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) image. These images will be used as additional information
and input to the decision tree algorithm for classification of the areas. Therefore, the attributes used were: bands
1,2, 3,4, 5 and 7 of the Landsat TM image, the fraction of soil, shadow and vegetation images as well as the
error image, and the NDVI image. The results of the classification were excellent with kappa value higher than
0.84. The global accuracy was 88.3 % and 92.1 % for the images of 1989 and 2000, respectively. In both dates
the study area, that nowadays are eucalyptus plantations, were cover by pastures fields, which indicates the
eligibility of the study area for implementation of an emission-reduction project.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, Landsat TM, NDVI, sensoriamento remoto, processamento
de imagens, Landsat TM, NDVI

1. Introducao

A tematica ambiental tem recolhido crescente atencdo da comunidade global, a medida
que a degradagdo do Meio Ambiente vem aumentando. Resultado desta gradual
conscientizacdo foi a concepgdo, em 1997, do Protocolo de Quioto, que fixa metas de reducdo
de emissoes de gases de efeito estufa e estabelece o chamado Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), criando titulos, as Redugdes Certificadas de Emissdes
(RCEs), negocidveis entre os paises como forma de cumprimento de seus compromissos
ambientais.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) ¢ um dos mecanismos de flexibilizacao
criados pelo Protocolo de Quioto para auxiliar o processo de reducdo de emissdes de gases do
efeito estufa (GEE) ou de captura de carbono (ou sequestro de carbono) por parte dos paises
do Anexo I (paises industrializados).

Paises em desenvolvimento (Partes Nao Anexo I) podem implementar projetos que
contribuam para o desenvolvimento sustentavel e que apresentam uma reducdo ou captura de
emissoes de gases causadores do efeito estufa, obtendo a Redugdes Certificadas de Emissoes
(RCEs, ou na sigla em inglés, CERs). Os RCEs emitidos pelo Conselho Executivo do MDL,
podem ser negociados no mercado global. Como os paises industrializados (Partes Anexo I)
possuem cotas de reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa, estes podem
adquirir os RCEs de desenvolvedores de projetos em paises em desenvolvimento para auxiliar
no cumprimento de suas metas.
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Projetos de reflorestamentos e florestamentos referem-se ao setor 14 dentre as categorias
numeradas pelo Conselho Executivo (CE) do MDL. Para isto ¢ definido que florestamento
seja a conversdo induzida diretamente pelo homem de terra que ndo foi florestada por um
periodo de pelo menos 50 anos em terra florestada por meio de plantio, semeadura e/ou a
promocao induzida pelo homem de fontes naturais de sementes, enquanto que reflorestamento
seja a conversdo, induzida diretamente pelo homem, de terra ndo-florestada em terra
florestada por meio de plantio, semeadura e/ou a promogao induzida pelo homem de fontes
naturais de sementes, em area que foi florestada, mas convertida em terra nao-florestada.

Para o primeiro periodo de compromisso, as atividades de reflorestamento estardo
limitadas aos reflorestamentos que ocorram nas terras que nao continham florestas em 31 de
dezembro de 1989. Para isto fica definida “Floresta” como:

1) Uma drea minima de terra de 0,05-1,0 hectare, com cobertura de copa das arvores com
mais de 30% de darvores com potencial para atingir uma altura minima de 5 metros na
maturidade in situ.

1I) Povoamentos naturais jovens e todos os plantios que ainda tém que atingir uma densidade
de copa de 30% ou altura de arvores de 5 metros, mas que sdo esperadas reverter em floresta
IIl) Areas que estdo temporariamente sem estoques, em conseqiiéncia da interven¢do
humana, e que normalmente faz parte da area florestal, como a colheita ou causas naturais.

Diante da premissa de que os reflorestamentos poderdo gerar projetos elegiveis pelo
comité executivo da UNFCCC, faz-se necessario a comprovagdo do tipo de vegetacdo
existente no ano de 1989, neste sentido, o uso de imagens de sensoriamento remoto oferece
uma alternativa nova e eficiente na busca de informagdes passadas, auxiliando, assim, o
processo de mapeamento da vegetagao.

Por meio do uso de técnicas de processamento de imagens de sensoriamento remoto,
como, por exemplo, a arvore de decisdo, é possivel classificar uma imagem em grupos ou
regides, de acordo com um critério de homogeneidade preestabelecido. Como produto final
obtém-se mapas tematicos, nos quais regides afins sdo agrupadas.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi mapear a vegetacdo de uma fazenda
florestal nos anos de 1989 e em 2000, ano anterior a implantagdo do reflorestamento,
utilizando imagens Landsat correspondentes a estes periodos.

2. Metodologia do Trabalho

A area em questdo ¢ uma fazenda produtora de eucalipto pertencente a empresa Plantar
S/A localizada no municipio de Felixlandia.

A base de dados utilizada neste trabalho € composta por imagens de sensoriamento remoto de média
resolucdo espacial e dados coletados em campo. A escolha da imagem se deu em fungdo da menor area
exigida para o mapeamento 1 ha . As informacdes das imagens utilizadas sdo as seguintes:

1) Imagem dos satélites da série Landsat provenientes dos sensores Tematic Mapper e
Enhanced Thematic Mapper, em duas épocas diferentes (1989 e 2000), com resolucao espacial de 30 m
e 6 bandas espectrais.

2) Dados coletados em campo da cobertura vegetal em locais onde ndo houve alteragdo expressiva
do uso do solo nos tltimos dezoito anos. Essas areas foram selecionadas por meio de pesquisa em banco de
dados de instituigdes, tais como: IEF, Emater ¢ Epamig. As areas selecionadas foram localizadas na
imagem e por fim foi realizada a checagem de campo através de pontos coletados com GPS.

3) Dados utilizados de instituigdes e adquiridos pela internet

A Tabela 1 mostra toda a base de dados compilados e suas respectivas fontes.
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Tabela 1 —Relagfo da base de dados compilados

Base de dados Fonte
Mapa de uso do solo de Minas Gerais Geominas
Mapeamento da vegetagio 1994 IEF
Sedes municipais Geominas
Malha viaria Geominas
Curva de nivel IBGE
Hidrografia ANA

As imagens Landsat sdo do periodo seco, em que se verifica pouca cobertura de nuvens e
também foram utilizadas imagens tomadas em outras estagdes dos anos em estudo para
afericdo de eventuais duvidas quanto a caracterizacdo da vegetacdo em cendrios dinamicos,
como também para prover uma base de dados historica sobre a vegetacdo existente na area de
estudo.

Para os calculos de estatisticas das classes de mapeamento de uso e ocupagdo do solo e
para a geracdo dos mapas resultantes das metodologias de classificacao digital aplicou-se uma
mascara, construida com o vetor de municipio da area de estudo.

O processamento das imagens digitais e a mineragio de dados para o classificador Arvore
de Decisdo foram realizados nos aplicativos disponiveis no Laboratério de Geoprocessamento
e Andlise de Imagens do Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de
Lavras.

No trabalho de campo foram usados os seguintes equipamentos: GPS (sistema de
posicionamento Global), maquina fotografica digital, notebook, trena, fichas de campo e
veiculo para deslocamento. As imagens Landsat utilizadas neste trabalho foram adquiridas a
partir do site do INPE, no qual sdo disponibilizadas gratuitamente. A cena que recobre a drea
¢ datadas de 06/08/2000 e 25/07/1989 sendo a orbita/ponto 219-73.

Os seguintes aplicativos foram utilizados:

a) Envi 4.2 (registro e recorte das imagens).

b) ArcGis 9.0 (digitalizag@o e analise espacial);
¢) C5 ( Arvore de decisio)

Para a definicdo das classes de mapeamento do uso e ocupagido do solo foram levados em
consideragdo varios fatores: levantamento bibliografico sobre o mapeamento do uso e
ocupagdo do solo, atividades econdmicas predominantes na area de estudo, dados e
sazonalidade das imagens de satélite Landsat.

De acordo com Escada (2003), o comportamento espectral da floresta primaria ¢
caracterizado pela baixa refletancia na banda 3 (vermelho) e valores moderados na banda 4
(infravermelho proximo) devido a grande quantidade de sombras associadas a uma estrutura
mais complexa do dossel. As florestas secundarias nos estagios iniciais t€ém um alto valor de
refletancia na banda 4, decrescendo nos estagios mais avancados, devido ao aumento da
complexidade do dossel. Na banda 5, a refletincia decresce gradualmente e, na banda 3, a
refletancia permanece baixa durante todo o periodo de sucessdo. Em estagios avancados de
sucessdo, o comportamento espectral ¢ parecido com o de florestas primarias. As pastagens na
estacdo seca apresentam valores mais altos nas bandas 5 e 3, quando comparadas com as
outras duas coberturas vegetais, podendo apresentar valores parecidos com os de vegetacdo
secundaria no periodo chuvoso, devido a presenca de pastos altos, uniformes e bem
manejados.

Desta forma, foram definidas seis classes tematicas de ocorréncia na regido de estudo,
Mata (floresta estacional semidecidual), Cerrado, Reflorestamento, Areas Gmidas,
Regeneragdo, Pasto alto, Pasto baixo ¢ Queimadas.

6993



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6991-6998.

As amostras utilizadas na classificagdo digital e verificagdo da exatidio do mapeamento
constituem-se de conjunto de pixels, divididos em trés grupos: treinamento, teste e validagao.
As amostras de treinamento foram utilizadas para descrever os casos de treinamento que
compdem o arquivo de dados para a minera¢do por arvore de decisdo. As amostras teste
foram aplicadas para descrever os casos que foram utilizados na avaliacdo do erro da arvore
de decisdo gerada pela mineragdo de dados.

A preparagdo das amostras de treinamento e teste foi realizada em fases: analise visual
das imagens Landsat e realizagdo de trabalho de campo. Sele¢do de areas onde ndo houve
mudanga de vegetacdo ao longo do tempo, este historico foi verificado junto ao Instituto
Estadual de Florestas e para as areas agricolas e de pastagens foram analisadas propriedades
que tem historico agricola desde 1989. Primeiramente, estas areas foram selecionadas e entdo
foram coletados pontos com GPS, distribuidos entre as classes temadticas definidas
anteriormente.

Os pontos coletados com GPS foram alocados nas imagens de satélite, em subgrupos
correspondentes as classes tematicas e, a partir da andlise visual, foram selecionadas as
colecdes de amostras.

Utilizando-se o mapa de curvas de nivel das cartas topograficas do IBGE pdde-se elaborar
o Modelo de Elevagao Digital, o qual possibilita que as areas sejam interpretadas segundo sua
topografia.

No pré-processamento das imagens foi realizada a corre¢do geométrica a fim de corrigir
distor¢des existentes na imagem e calibracdo radiométrica que possibilita um melhor
monitoramento do comportamento de uma determinada cobertura, uma vez que mudangas na
sua resposta espectral estariam relacionadas somente as mudangas nas propriedades
estruturais/espectrais da cobertura e ndo as mudangas no angulo de iluminagdo solar ou
variagoes dos sensores.

Em uma etapa preliminar a aplicacdo dos algoritmos de classificacdo digital foram
geradas imagens fracdo ou sintéticas oriundas da analise de mistura espectral e do indice de
vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI) com o propdsito de extragdo de informacdes
que serdo utilizadas na fase de classificagdo digital

Para a classificacdo pelo algoritmo de arvore de decisdo foi utilizado um aplicativo de
mineracdo de dados, na gera¢do do conjunto de regras da arvore de decisdo e, posteriormente,
um software de processamento de imagens para a classificagdo digital.

Os atributos usados nesta técnica de classificagdo foram: Bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do
Landsat; imagem fracdo solo, sombra, vegetacdo e de erro geradas pela decomposicdo linear
espectral e indice de vegetagdo NDVI. Essas onze variaveis foram organizadas em um unico
arquivo de imagem.

No levantamento de uso e ocupagdo do solo e para a comparagdo entre os algoritmos de
classificacdo computou-se a estatistica das classes tematicas para todos os anos, calculando-se
o percentual de area coberta pelas classes em relag@o a area da fazenda.

3. Resultados e Discussao

A correcdo geométrica das imagens pelo método de transformacgao polinomial de 1° grau
e reamostragem dos pixels pela alocagdo do vizinho mais proximo (nearest neighbour) obteve
resultados satisfatorios, gerando um erro inferior a meio pixel para todas as imagens.

A aplicacdo do algoritmo de decomposicdo espectral linear gerou as imagens sintéticas
sombra, solo e vegetacdo, que realcaram as feicdes dos componentes puros, além da imagem
de erro que contém a distribuicao espacial dos erros residuais dos alvos que nao se enquadram
no padrdo dos componentes puros selecionados.
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Na Figura 1 s@o apresentadas a imagem Landsat na composi¢@o colorida das bandas 5, 4 e
3 e as imagens geradas no modelo linear de mistura espectral de uma mesma area contendo as
fei¢cdes dos componentes puros.

_Ip

Figura 1 — Imagem Landsat TM, ano 2000, na composic¢do colorida RGB das bandas 5, 4
e 3 (A), imagem fracdo sombra (B), imagem fracdo solo (C) e imagem fracdo vegetacdo (D).

Na imagem Landsat TM (Figura 1A) a area de floresta possui cor verde-escuro, 4gua na
cor azul, solo exposto na tonalidade magenta mais claro e areas com vegetagdo arbustiva e
gramineas em tons de verde-claro.

Na imagem fra¢do sombra (Figura 1B) foram realcadas agua e floresta, que apresentam
tons de cinza mais claro. Neste caso, floresta foi realgcada em comparagado as demais formas de
vegetacdo, devido a maior quantidade de sombra sob o dossel, diferenciando-a da vegetacao
onde penetra maior quantidade de luz.

As areas de solo exposto foram bem destacadas na imagem fragdo solo (Figura 1C) em
tons de cinza claro. Quanto mais claro o pixel na imagem maior a propor¢ao do componente
puro que esta presente no pixel. Onde ocorre vegetacdo mais rasteira com relativa exposi¢ao
de solo, foram verificados tons de cinza-médio e nas areas com maior cobertura do solo, como
no caso das florestas, tons de cinza mais escuro.

A imagem fracdo vegetagdo (Figura 1D) realgou mais a vegetacao rasteira e aquelas em
estagio intermediario de regeneragdo, com cobertura de solo mais homogénea, como as
observadas na area marginal das curvas do rio na parte superior direita da imagem e em
algumas regides de borda com floresta.

A imagem resultante do NDVI gerou um arquivo com uma unica banda, reduzindo a
dimensionalidade dos dados e realgando as feicdes com vegetacdo, conforme pode ser
verificado na Figura 2. As areas com vegetagdo arbustiva e arborea possuem tons de cinza
mais claro, enquanto as areas com exposicdo do solo tons de cinza-escuro. A imagem NDVI
foi utilizada como um importante atributo no algoritmo arvore de decisdo, auxiliando na
divisdo do conjunto de dados em subconjuntos mais homogéneos até a diferenciacdo entre as
classes tematicas.
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Figura 2 - Imagem Landsat TM, ano 2000, na composicdo colorida RGB das bandas 5, 4
e 3 (a esquerda) e imagem NDVI (a direita)

A classificagdo pelo algoritmo arvore de decisdo foi excelente, com valor de Kappa acima
de 0,84. A exatiddo global foi de 88,3% e 92,1% em 1989 ¢ 2000, respectivamente. As classes
de mata, 4gua e queimada apresentaram os melhores desempenhos, com exatiddo do usuario e
produtor acima de 94%. A classe de cerrado manteve-se com 82% a 88% de exatiddo do
produtor ¢ a classe de solo exposto acima de 72%. As maiores variagdes na exatiddo foram
verificadas nas classes de pasto alto e pasto baixo. Em 2000, essas classes variaram de 82% a
95% de acuracia.

Apoés a fase de interpretagdo das imagens efetuou-se uma mascara com o limite da
fazenda a fim de obter a classificacdo somente desta area. Posteriormente foi realizada uma
edi¢do sobre a classificacdo obtida para a fazenda a fim de melhor adequar as classes de
vegetacdo a area em estudo.

Na classificacao da fazenda para o ano de 1989 (Tabela 2) foram encontradas seis classes
de vegetacdo. A maior area de vegetacdo nativa encontrada foi para a classe de floresta
estacional semidecidual seguido da classe cerrado com area equivalente a 1614,41 ha e
1081,68 ha, respectivamente. Observou-se uma grande propor¢do de varzea (371,55ha)
devido ao grande niimero de cursos d’agua, no entanto foi detectado que grande parte destas
areas estavam demasiadamente secas, isto se deve ao fato da imagem ser do periodo de
inverno onde a baixa na precipitacdo faz com que a lamina d’agua diminua e estas areas antes
alagadas, fiquem expostas.

Com relacdo ao cultivo do solo por pastagens, encontrou-se uma grande propor¢do de
pasto alto e pastagem degradada (2.951,8 ha e 2361,26 ha, respectivamente) este fato também
se deve provavelmente com a falta de precipitacdo da época.

Tabela 2 - Area das fisionomias mapeadas no ano de 1989

Fisionomia Area (m?) Area (ha)
Cerrado 10816800 1.081,68
Floresta estacional semidecidual 16144100 1.614,41
Pastagem degradada/Solo exposto 23612600 2.361,26
Pasto baixo 23788200 2.378,82
Pasto alto 29518000 2.951,8
Varzea 3715500 371,55
Outros 119600 11,96
Area Total 107714800 10.771.48

Com relagdo ao mapeamento no ano de 2000 (Tabela 3), foi incluida a classe regeneragdo
equivalente a 386,07 ha, podendo ocorrer devido a supressdo da vegetacdo de floresta ou até
mesmo pelo efeito de borda ja que grande parte da vizinhanga desta floresta sdo pastagens. Os
cultivos de pastagens deixam as bordas da vegetacdo exposta aos efeitos bidticos e abioticos,
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ocasionando em queda de arvores nas bordas e com isto o aparecimento da regeneragao.
Outro fator relevante ¢ o abandono de areas de pastagem proximo a vegetagdo nativa, dando
lugar a espécies colonizadoras.

Tabela 3 - Area das fisionomias mapeadas no ano de 2000

Fisionomia Area (m?) Area (ha)
Cerrado 11672000 1.167,2
Floresta Estacional Semidecidual 11509100 1.150,91
Pastagem degradada/Solo exposto 13390000 1.339,0
Pasto baixo 57152500 5.715,25
Pasto alto 6240800 624,08
Varzea 3847500 384,75
Regeneracdo 3860700 386,07
Outros 42200 4,22
Area Total 107714800 10.771.48

No periodo ndo houve mudangas bruscas na area de vegetacdo nativa, no entanto, para as
classes de pastagem houve grandes diferencgas principalmente para a classe de pasto alto que
diminuiu consideravelmente sua area de 2951,8 ha para 624,08 ha. Isto ja era esperado visto
que, a classe de pasto baixo teve um aumento proporcional a diminui¢do das demais classes
de pastagem.

Nas duas épocas em estudo, as areas onde hoje sdo talhdes de eucalipto foram mapeadas
em sua totalidade como pastagens, comprovando a elegibilidade da area para fins de obtencao
de crédito de carbono.

O mapeamento da vegetagdo referente ao ano de 2000 pode ser visualizado no mapa
subseqiiente.

Figura 3 — Mapa da classificacdo da fazenda no ano 2000
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4. Conclusoes

As imagens Landsat e as técnicas de analise empregadas neste trabalho demonstraram ser
adequadas para mapear o uso/cobertura da terra, sendo que a area de estudo atende o critério
de elegibilidade de acordo com o anexo 18 do relatorio EB35, UNFCCC de 19 de outubro de
2007, ja que toda area hoje ocupada por eucalipto ndo estava reflorestada em 1989 e em 2000.
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