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Abstract. Tropical forest successional stages have been mapped previously with multitemporal satellite sensor 
imagery. The precise identification and classification of such stages, however, has proved difficult. This letter 
presents a new method for the classification of forest successional stages following deforestation in Brazilian 
Amazonia. Multitemporal Landsat TM and ETM+ and derived fraction images and field data were used in a 
semi-automatic classification approach. The results were encouraging and signal the application of the method 
for the entire Brazilian Amazonian. 
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1. Introdução 
O desflorestamento na Amazônia é um fenômeno relativamente recente, e que, portanto o 
histórico dessas áreas, em particular as de sucessão secundária, podem ser remontadas através 
dos arquivos das primeiras imagens Landsat (Tardin et al. 1980). A identificação dos estágios 
sucessionais das áreas de regeneração, tem sido realizada basicamente com o uso de imagens 
multitemporais. No entanto, para a determinação dos estágios sucessionais (sucessão 
secundária inicial - SS1, intermediária - SS2 e avançada - SS3) são utilizados os atributos 
espectrais para cada uma dessas fitofisiônomias, que geralmente, provocam muitas confusões 
nas classificações das imagens de satélites (Mausel et al. 1995). 

Este trabalho apresenta uma metodologia de mapeamento semi-automático das áreas de  
sucessão secundária da região da Floresta Nacional do Tapajós (FNT) no Estado do Pará. O 
mapa de cobertura vegetal foi realizado através do processamento das imagens Landsat de 
1988, 1997, 1999 e 2001. Em cada uma dessas imagens foram classificados somente os temas 
com pequenas confusões espectrais como: floresta (FL), sucessão secundária (SS), solo 
exposto (Sexp), pasto limpo (PL) e água (A). A identificação dos estágios regenerativos das 
áreas de SS foi realizada através de uma análise hierárquica dos planos de informações 
multitemporais. Nesse procedimento, os erros das classificações entre os temas F e SS3 e SS1 
e SS2 que ocorrem geralmente, foram minimizados. Essa metodologia pode ser facilmente 
empregada em diferentes áreas de desflorestamento da Amazônia. 

2. Área de estudo 

A área de estudo está localizada no Estado do Pará, entre os paralelos de 2º 45’ e 4º 10’ de 
latitude sul e entre os meridianos de 54º 45’ e 55º 30’de longitude oeste. Nessa região 
encontram-se as rodovias Cuiabá-Santarém (BR 163) ao norte, a Transamazônica ao sul, a 
FNT e diversos núcleos urbanos (Aveiro, Belterra, Agrovila Presidente Médice e Rurópolis). 
Apesar do uso restrito dos recursos florestais na FLONA, é comum a ocorrência de 
desflorestamento no seu entorno. Após os desflorestamentos essas áreas são abandonadas e 
formadas as áreas de sucessão secundária. 
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Figura 2. Comportamento espectral da vegetação e do solo entre as imagens do sensor ETM+ 
e hiperespectral Hyperion. 

 
Em seguida, as demais imagens Landsat foram registradas (RMS error  < 1 pixel) e aplicadas 
retificações radiométricas (Hall et al. 1991), tendo como base a imagem de 2001. Na Figura 
3 são apresentados os gráficos obtidos através da retificação das imagens multitemporais. 
  

 

Figura 3. Gráfico de dispersão das imagens “greenness” e “brightness”, da imagem referência 
(preto) e as imagens a serem retificadas (cinza) antes (a, b e c) e após a retificação 
(d, e e f), das datas de 1999, 1997 e 1988, respectivamente. 

 

3.2 Imagens fração 

Após os pré-processamentos foram geradas as imagens fração do modelo linear de mistura 
espectral (MLME). Para isso, foram utilizadas as 6 bandas das imagens do satélite Landsat, 
formando um sistema de equações lineares, resolvido pelo método dos mínimos quadrados 
(Shimabukuro e Smith, 1991) implementado no SPRING 3.6.03 (Câmara et al., 1996). A 
determinação dos valores espectral de cada um dos componentes do modelo foi realizada 
através da escolha de alvos puros dentro da própria imagem. Após o ajuste do MLME da 
imagem de 2001, esse mesmo modelo foi aplicado as outras imagens Landsat. Esse 
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procedimento foi utilizado para minimizar as variações dimensionais das imagens frações, 
ocasionadas pela aplicação de diferentes proporções de misturas espectrais. Na Figura 4 é 
apresentado o esquema realizado nessa etapa. 

 
Figura 4. Esquema do ajuste do MLME das imagens multitemporais Landsat. 

3.3 Segmentação e classificação 
Após as etapas anteriores, as imagens multitemporais foram segmentadas e classificadas 
individualmente. Foram utilizadas seis imagens espectrais (bandas 3, 4 e 5 e imagens fração 
solo, sombra e vegetação). Terminada a segmentação, as imagens foram classificadas através 
de um classificador supervisionado por regiões Bhattacharyya (Batista et al., 1994). As 
correções dos erros das classificações digitais foram realizadas visualmente em todas as 
imagens. 

Nas Figuras 5a e b, são apresentados os mapas de cobertura vegetal da região da FNT, 
obtidos através do processamento individual das imagens Landsat de 1988 e 1997, 
respectivamente. Nesses mapas, foram mapeadas somente as classes temáticas: Floresta, 
vegetação aluvial, solo exposto, pasto limpo, sucessão secundaria, água e Nuvem. 

 
Figura 5. Mapas de cobertura vegetal da região da FNT, obtidos através da classificação das 

imagens de 1988 (a) e 1997 (b). 
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Nas Figuras 6a e b, são apresentados os mapas de cobertura vegetal da região da FNT, 

através do processamento individual das imagens Landsat de 1999 e 2001, respectivamente. 
Nesses mapas, as mesmas categorias temáticas 1988 e 1997, foram mantidas. 

 

 
Figura 6. Mapas de cobertura vegetal da região da FNT, obtidos através da classificação das 

imagens de 1999 (a) e 2001 (b). 

3.4 Metodologia de análise multitemporal 
Após a classificação automática e a edição visual das imagens, as áreas com cobertura de 
nuvens em 1997 e 2001 com o uso da classificação da imagem de 1999. A estratificação das 
áreas de SS foi executada da seguinte forma: 

1° Passo: Classificação da categoria Sexp, PL e A, através da imagem mais recente 
(2001); 

2° Passo: Cruzamento entre as áreas de SS da classificação mais recente (2001) com as 
áreas de FL da classificação imediatamente anterior (1997), para a determinação das áreas de 
SS1, formadas entre o período de 1997 e 2001 (4 anos) em áreas que eram FL em 1997; 

3° Passo: Cruzamento entre as aéreas de FL de 2001  e desflorestamentos (Sexp + SS + 
PL) da classificação mais antiga (1988), para a determinação das áreas de SS3; 

4° Passo: Cruzamento entre as áreas de SS de 2001 e as áreas de Sexp ou PL da 
classificação de 1997, para a determinação das áreas de SS1 formadas entre o período de 1997 
e 2001 sobre áreas de Sexp ou PL; 

5° Passo: Composição do mapa de vegetação através das áreas de Sexp, PL, SS1, SS3 
(determinadas pelos passos anteriores) e FL da classificação de 2001. Os restantes das áreas 
foram ocupados pela classe SS2. 

4. Resultados e discussões 

Na Figura 7 é ilustrada a metodologia de estratificação das áreas de SS em SS1, SS2 e SS3, 
de forma semi-automática, em uma porção da área de estudo. 
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Observa-se por essa tabela que a maior confusão temática ocorreu entre a classe de 
Floresta primária (Fpri) e sucessão secundária avançada (SS3), apesar do uso das imagens 
multitemporais.  

O índice de exatidão global e de kappa obtido nesse mapeamento da cobertura vegetal foi 
de 72,7% e 80,9%, respectivamente. O índice de kappa obtido pode ser considerado segundo 
a classificação de Congalton e Green (1999) como sendo muito bom. 

5. Conclusão 
A metodologia desenvolvida nesse trabalho permitiu o mapeamento dos estágios sucessionais 
de uma área da Amazônia, utilizando os atributos da cobertura vegetal obtido por imagens de 
satélite multitemporais e realizada de forma semi-automática. Nesse trabalho, os erros da 
classificação digital foram minimizados e as áreas de regeneração foram estratificadas em três 
estágios sucessionais: sucessão secundária inicial (SS1) com até 4 anos de idade, sucessão 
secundária intermediária (SS2) entre 5 a 13 anos de idade e sucessão secundária avançada 
(SS3) com mais de 13 anos.  
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