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Abstract. The high productivity reached by forestry plamia makes that the intensive handling assume
increasingly importance in the supply of wood fodustrial and power generation. According to theeBoy
Institute from S&o Paulo state (IF/SP), the regibthe Vale do Paraiba, located to the southeaBradil, has
shown a growth in the occupation of areas for fioyesnainly of Eucalyptus monoculture, that hageat) social
and economical value. According to Lima (2008), k20 years ago, the Vale do Paraiba has been taken
Eucalyptus plantations. Analyzing some satellitages, it was found that the city of Cacapava, si&t8ao
Paulo, belonging to cities of the Vale do Parailhcivhas been expanding the growth area of Euaayfthe
Remote Sensing is a tool that allows an immediatdyais and even the avaliation of a large areéordst
cover, find the importance of this tool for monit@y areas of Eucalyptus, once this type of forest h
dinamism very fast. In this context, the objeciivéo identify plantations areas of this kind og ttity aforesaid,
using satellite images of 1989 with a spatial reioh of 30 meters from TM sensor, aboard the Lat8s
through different processes.

Palavras-chave:remote sensing, digital image processing, Eucalyptus, sensoriamento remoto, processamento
digital de imagens, Eucalipto.

1. Introducéo

A alta produtividade alcancada por plantacOesesiais faz com que seu manejo
intensivo assuma cada vez mais importancia norseptd de madeira para fins industriais e
para geracao de energia. Segundo o Instituto Fébrde Estado de Sao Paulo (IF/SP), a
regido do Vale do Paraiba, situada a Sudeste duol,Bram apresentando um crescimento na
ocupacéo de areas destinadas a silvicultura, pahoente de monoculturas de Eucalipto.

De acordo com Lima (2008), ha cerca de 20 anosogMele do Paraiba vem sendo
tomado por planta¢des de Eucalipto, devido a reggfi@lagadica e plana, propicia para este
tipo de monocultura. Esta floresta é caracterizada impedir que outras plantas se
desenvolvam na mesma area, pois possui uma ca@ecidaito competitiva e também
interfere na fauna da regido. O Eucalipto € umarangue possui raiz pivotante, e sua
madeira é reta e uniforme. Possui um grande valoalse econémico, sendo utilizado como
carvao vegetal, esséncia madeireira e terapéuticarea da saude e, atualmente utiliza-se
como matéria prima na producdo de papel e mademangstrutural na area da construcao
civil.

Visto que o Sensoriamento Remoto € uma ferrameargggrmite uma analise da area de
estudo imediata e ainda, a avaliacdo de uma grame@ede cobertura florestal, constata-se a
importancia desta ferramenta para o0 monitoramestcadeas de Eucalipto, uma vez que este
tipo de floresta possui um dinamismo muito aceleraddendo comprometer toda a regiao.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é iflemt as areas de plantios deste género no
municipio de Cacapava, SP, através de diferenes tie processamentos.
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2. Metodologia do Trabalho
A metodologia deste trabalho seguiu o fluxogranaab
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Figura 1: Fluxograma das atividades.

2.1. Area de Estudo

O municipio de Cacapava se localiza no Médio Val@draiba do Sul do Estado de Sao
Paulo, situado entre as coordenadas de 45° 43'd&/Tongitude oeste e 23° 04’ 50" de
latitude sul. Einterligada por meio das Rodovias Presidente Detarvalho Pinto da capital do
EstadoOs municipios limitrofes sdo Monteiro Lobato actepdambeiro e Redencao da Serra
ao sul, Taubaté a leste e Sdo José dos Campotea oes

A &rea territorial do Municipio é de 378 Kmsendo que 20,4% (77,14Km
correspondem & é&rea urbana e 79,6% (300,8pKen rural. Sua populacdo é de
aproximadamente 85.181 habitantes de acordo catinaagiva do IBGE em 2009.

Localizado na Bacia Hidrografica do Rio ParaibaSdb e banhado pelo Rio Paraiba do
Sul, possui outros corpos d’agua importantes comaias Santa Cruz, ribeirdo Turvo,
ribeirdo Iriguagu, rio Divisa, rio Claro, ribeir@os Mudos, ribeirdo Tuvu.

Esta regido é caracterizada pelo clima tropical eerbes quentes e chuvosos e invernos
secos. A média das temperaturas fica em torno #8Q@6sendo que nos meses mais quentes
do ano a temperatura meédia € de 27,8°C enquantoagieneses mais frios a temperatura
chega a 16,3°C. A umidade relativa média fica emotde 76,6% e a precipitacdo média dos
municipios do Vale do Paraiba fica em torno de3.r8&.

Quanto ao solo é representado pela classe de@hBsUmido Alico (HGHA), que sdo
solos hidromorficos pouco profundos que apresetitarizonte A com alto teor de matéria
organica. Estes solos sé@o provenientes de depesigdanicas e sedimentos aluviais argilo
siltosos e situam-se nas varzeas associados assaghnicos e aluviais (RADAMBRASIL,
1983 citado por Simi Jr. et al. 1997). Quanto &@¢wafia, € ondulada na parte alta e plana na
varzea do municipio e chegando a ingreme nas sitiar&erra do Mar e da Mantiqueira.

Analisando algumas imagens de satélite, verif@®wue o municipio de Cacapava vem
ampliando a é&rea de cultivo do Eucalipto e, dewddssta constatacdo, optou-se por aplicar
algumas técnicas de Processamento Digital de Imsagmra o mapeamento desta
monocultura.
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Figura 2: Localizacao da area de estudo.

2.2. Elaboracéao do Banco de Dados e Obtenc¢éo dasalpens

Foram analisadas imagens dos anos 1984, 1989, 1999, 2004 e 2009, com resolucéo
espacial de 30 metros do sensor TM, abordo doitsatédndsat-5, Orbita/ponto 218/76,
mediante técnicas de geoprocessamento, atravéemdeistema de Informacédo Geografica
(SIG); neste caso utilizou-se o Spring 5.1.6. Agr@o adotada foi @niversal Transverso de
Mercator (UTM) e DATUM South American Datum (SAD 69). Portanto, neste trabalho
optou-se por apresentar o resultado obtido conalisarda imagem do ano de 1989.

2.3. Georreferenciamento e recorte das cenas

Apés a elaboracdo do banco de dados, realizaugeorreferenciamento das imagens,
que é a relacdo entre as coordenadas da imagemascooordenadas geograficas. Os pontos
de controle foram coletados na imagem do satéi&DSAT-7 do ano de 2000, fornecida
pelo projeto GEOCOVER da NASA, servindo de basea pgeorreferenciamento. Em
sequéncia, as imagens foram importadas para o dmaados e recortadas, utilizando o
mapa de limites dos municipios do Estado de Séalwamo mascara de recorte.

2.4. Atenuacao dos Efeitos de lluminacao

Para atenuacao dos efeitos de iluminacgéo, foulzala a Razdo de Bandas que realca as
diferencas espectrais das bandas utilizadas, earsido cada curva espectral dos alvos; o
célculo do Indice de Vegetacdo Normalizada — NDUE dambém realca as diferencas
espectrais entre a vegetacdo e o solo, porém téefiedss de iluminacdo, declividade da
superficie e geometria de visada parcialmente cosgu®s pela normalizacdo e a aplicagédo
das “Principais Componentes” que desconsidera fmsmacdes redundantes das bandas
utilizadas, pois as mesmas possuem “informacaoilasirdevido o efeito de sombras. Esta
redundancia espectral pode interferir em um bonulteeto, motivo da aplicacdo dessa
ferramenta, gerando assim novas imagens espeabraile cada uma terd a sua propria
caracteristica. Neste trabalho, optou-se por atilizterceira componente, uma vez que possui
menos informacdes que as demais, nao recebendarntarferéncia de sombra, por exemplo.

Das bandas utilizadas, analisando o grafico dopostamento espectral do solo e da
vegetacdo para o sensor TM, a banda 3 refletiu nmaigsivel, ja a banda 4 refletiu mais no
infravermelho-préximo e por fim a banda 5 no inflawelho-médio. Com isso, verificou-se
que a maior reflectancia da vegetacdo € na bandafdwermelho-proximo e do solo no
infravermelho-médio.
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2.5. Aplicacéo de Contrastes

A aplicacdo dos diferentes tipos de contrastesdéinida empiricamente, apds a
realizacdo de testes nas imagens. O realce deastan® um pré-processamento que visa
melhorar a qualidade visual das imagens. A mangdolado contraste consiste numa
transferéncia radiométrica em cada "pixel”, combgetivo de aumentar a discriminacao
visual entre 0s objetos presentes na imagem.

2.6. Segmentacéo

A segmentacdo da imagem foi por “crescimentoedé@es” que consiste na identificacéo
das regides homogéneas da imagem, onde cada mgslipuma “caracteristica”. Foram
entdo definidos, o limiar de similaridade e o linda area de abrangéncia para que pudesse
realizar a segmentacdo. Os pixels que satisfizexeses critérios serdo agrupados com 0s
demais que correspondem ao seu vizinho de acordo @oarea (numero de pixels)
estabelecida.

2.7. Classificagéo

A classificacdo € o0 processo de extracdo de infgdimam imagens para reconhecer
padrdes e objetos homogéneos. O resultado finalnderocesso de classificacdo é uma
imagem em que cada pixel contém a informacéo deadlassae, ou tema, associado ao ponto
de cena correspondente.

Com o intuito de se obter um mapeamento com nexiatidao, foi feita a classificacéo
nao-supervisionada por crescimento de regides. tBsa&a agrupa os pixels conforme suas
caracteristicas e os rotula. As regides sédo desnlo grau de similaridade. Este processo é
repetido até que nenhum outro agrupamento possdeser Para tanto, utilizou-se o
classificador ISOSEG. Este classificador leva emsitteracdo o valor minimo de diferenca
entre os diferentes niveis de cinza; a matriz dart@ncia e o limiar de agrupamento, que é o
namero minimo de pixels utilizados na individuat@a de uma area. O limiar de aceitagdo
do agrupamento aplicado foi de 75%.

Foram criadas as seguintes classes para a agsbdmaclassificacao:

* Eucalipto (areas de reflorestamento, onde se @arnifima textura menos rugosa e uma

forma geométrica mais definida);

* Nativa (formacbes vegetais predominantemente aaboOee arbustiva-arbdérea, bem
como as fases sucessoras dessas formacbes vedetsde, que constituidas por
espécies de ocorréncia natural);

» Pastagem/ Culturas (vegetacdo graminea, sendaadtli para agropecuaria, por
exemplo, e também areas de plantacdes agricolas);

» Urbano (area urbana do municipio de Cacgapava);

« Agua (corpos d’agua, bem como lagoas, rios e oufxos

3. Resultados e Discussdes

Na etapa da atenuacao dos efeitos de iluminacé®,ogacalculos da Razdo de Bandas e
do “NDVI”, é necessario estabelecer um fator dehgae offset. Para este trabalho, foram
utilizados os valores de 200 e 20, e 80 e 20, otispenente, apds a realizacdo de varios
testes.

Em relacdo ao realce, ele permite variagbes delatriatervalo original de tons de cinza,
para outro intervalo e é utilizado para aumentatontraste de uma imagem. Dentre 0s
diferentes tipos de realce que podem ser aplicadosanipulacdo do histograma, foram

utilizados o:
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» Linear: A funcao de transferéncia é uma reta endralada a sua inclinacédo, que se
refere ao aumento no contraste e o ponto de igBrseom o eixo X, que controla a
intensidade média da imagem final.

« Logaritmico: Aumenta o contraste em feicOes esc(uakres de cinza baixos) da
imagem original, porém o realce é vélido para utariralo menor de niveis de cinza
baixos (escuros) sobre um grande aumento de ctntras

« Negativo: O contraste ocorre de modo que as aszasas (baixos valores de nivel de
cinza) tornam-se claras (altos valores de niveilen) e vice-versa.

« Equalizacédo do Histograma: Reduz o contraste eas dneiito claras ou muito escuras
e expande os niveis de cinza ao longo de todovaiterA opcao de equalizacao parte
do principio que o contraste de uma imagem sefaizdado se todos 0s 256 possiveis
niveis de intensidade sejam igualmente utilizados.

Para a imagem original, utilizou-se a banda Iaeal vermelho, a banda 4 no canal
verde e a banda 5 no canal azul. Ja para as impgacessadas, o canal vermelho recebeu a
imagem com razéao de bandas, o canal verde a imegeno calculo do NDVI e por fim, o
canal azul a principal componente 3.

Para as imagens processadas, foram aplicados asnteggcontrastes nos canais
vermelho, verde e azul, respectivamente: (1) Lineaear e Linear; (2) Linear, Negativo e
Linear; (3) Logaritmo, Negativo e Linear; (4) Limghogaritmo e Linear; (5) Equalizagéo do
Histograma, Negativo e Linear; (6) Linear, Negate’d\Negativo; (7) Negativo, Negativo,
Negativo.

Na segmentacdo, houve certa confusdo, em relac@weas de pastagem e areas de
culturas, porém tendo como objetivo 0 mapeamensotalbhdes de Eucalipto, as regibes de
pastagens e culturas foram agrupadas em uma méassa.dO limiar de similaridade e area
(pixel) foram 20 e 12.

Apés a segmentacdo, foi realizada a classificaGaon isto, obteve-se 31 planos de
informacg&o na imagem. Esses planos foram editagl@cordo com a verificacdo verdadeira
da éarea, utilizando as imagens processadas e tamlogiginal. Por fim, esses planos foram
reclassificados de acordo com os temas criadosallgte; Nativa, Pastagem/ Culturas,
Urbano e Agua).

Na juncdo dos varios planos de informacdo, aplgmuism algoritmo da linguagem
LEGAL do SPRING e entdo foram realizadas as ultiethgdes/ corre¢cdes no mosaico final.

Vale ressaltar que quando feita a classificacasegmbu-se que em areas ribeirinhas
(proximidades das margens do Rio Paraiba), o fits¥or entendeu algumas areas como
plantacdo de Eucalipto, porém na confec¢do do mapabertura vegetal, essas areas foram
consideradas NATIVAS. Tal ocorréncia pode-se jicstif devido as diferencas de umidade
do solo.

Os parametros do solo que influenciam na radiaefietida pela superficie, segundo
Carvalho (2003) séo varios, porém, a literatura oitmo mais importantes os 0xidos de ferro,
a umidade, a matéria organica, a granulometria,ireralogia da argila e o material de
origem. A rigor, a quantidade de energia reflepda um determinado tipo de solo é funcao
de todos esses fatores. Em determinadas condigééiséncia de um parametro, na energia
refletida pelo solo, sobrepuja a dos outros, resdl, assim, num espectro caracteristico
daquele parametro. Quando o solo é molhado, soaacadl toma-se mais escura. Isto ocorre
porque a absorcdo da radiacdo eletromagnética aardevido a presenca da agua, fazendo
com que a reflectancia do solo decresca na regiaasivel e do infravermelho proximo ao
espectro eletromagnético, quando comparado ao stadoeseco. Solos umidos, em geral,
apresentam uma reflectancia menor que os secdaixaade comprimento de onda de 400 a
2600 nm (Hoffer e Johannsen, 1969).
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4. Concluséao
Observa-se na figura 3, a dificuldade para diféegras areas de vegetacéo nativa dos
talhdes de Eucalipto. Se observada a figura 4ficeeise que apenas com a composicao das
imagens processadas “Razéo de Bandas”, “Prindaigponentes” e “NDVI”, ja foi
possivel observar a diferenca entre a vegetacé@mreaas areas com talhées de Eucalipto.

Todos os contrastes aplicados neste trabalho oftiveom resultado para interpretacao,
porém o que melhor respondeu ao esperado foi eagfb do contraste 6, conforme a figura
5, pois realga a diferenca entre as vegetacbesal@armelho, verde e azul, sendo realce
Linear com espalhamento do histograma, Negativegabivo, respectivamente).

A classificacao foi realizada tendo como base agjéns processadas e verificou-se uma
baixa confusdo entre os alvos em questdo. Foidestanbém o classificador por pixel, no
caso o MaxVer, porém optou-se pelo classificadorsupervisionado (Isoseg), uma vez que
ele considera as informacdes espectrais e esgadamo ja dito, foi 0 que propiciou um
resultado mais exato no caso deste trabalho, coefaota-se na figura 6.

Legenda: Legenda:

M Eucalipto 5

= Nativa | | Euc?ilpto

M8 Pastagem/ Cultura M nativa

W Agua [l Pastagemy Cultura

M Area Urbana [

M £rea Urhana
Figura 3. Imagem original: banda 3 - vermelho, laatd Figura 4. Imagem processada sem contraste:
verde e banda 5 - azul. razdo de bandas — vermelho, NDVI — verde e PC

- azul.
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Legenda:
M Eucalipto

M Nativa

M Pastagem/ Cultura
= Agua

F Area Urbana

W Eucalipto

¥ Nativa
Pastagem/ Cultura

[ | Agua

B Area Urbana

Figura 5. Imagem processada e com contraste: Linear Figura 6. Mosaico final.
Negativo e Negativo.
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