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0 presente trabalho teve como objetivo acompanhar a evolucao das

RESUMO

mudancas

ocorridas em areas reflorestadas durante o periodo de 1986 a 1987 na Fazenda Cam

pininha e no Horto Santa Terezinha pertencentes ao Instituto Florestal de
Paulo e Champion Celulose e Papel, respectivamente. Para isso, foram

Sao
utilizadas

fitas CCT's do TM do satelite LANDSAT-5, que foram registradas e analisadas  si
multaneamente pelo sistema I-100 considerando o programa "Intersecac de Temas" e
a classificagao multitemporal. Os resultados alcancados permitiram observar as
areas de Pinus spp e Eucalyptus spp que foram cortadas e, tambem, verificar aque
las que foram alteradas pelo acrescimo de reflorestamento. -

ABSTRACT

The objective of this study is to develop and evaluate a method of
computer processing of the LANDSAT-TM digital data to monitor the detectable
changes of the reforestation areas during the years 1986 and 1987, The study
area includes the Campininha pine experimental station of Forestry Institute of
Sao Paulo State and the Santa Terezinha eucalypt plantation of the Champion
Celulose and Paper Campany. For this study, the LANDSAT-TM CCTs were processed
with the IMAGE-100 interactive multispectral analyzer by means of "Themes
Intersection" function and multidate classification. The results showed the
changes of the areas of Pinus spp and Eucalyptus spp and also the clear

cuttings of the plantation forest.

1. INTRODUCAO

0 reflorestamento e uma atividade que
apresenta modificacoes em suas areas decorren
tes da sua implantacao e de seu manejo. Even

tos episodicos, tais como, ocorrencia de fogo
e geada tambem tem provocado alteracdo na co
bertura vegetal resultando em graves prejuizos
nestas areas.

A tecnologia de sensoriamento remoto tem
demonstrado a sua eficiencia no monitoramento

das areas de reflorestamento, como pode ser
observado nos trabalhos realizados por Hernan
dez Filho e Shimabukurc (1978, 1982), Hernan
dez Filho et al. (1982). -

A analise digital de imagens do satelite
LANDSAT, de epocas diferentes, ajustadas espa
cialmente por procedimento de registro de ima

gem tem sido utilizado recentemente para a de
teccao de mudancas como pode ser observada em
trabalhos de Hernandez Filho e Saraiva (1986)
e Medeiros (1987).

0 objetivo deste trabalho e analisar si
multaneamente imagens do sensor mapeador tema
tico (TM) do LANDSAT, de duas datas distintas,
utilizando o programa Interseccac de Temas e
tambem o criterio de classificacao multitempo
ral, e com isto classificar as areas reflores
tadas com Pinus e Eucalyptus que tiveram modi
ficacdo no periodo observado.
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2. MATERIAL E METODO

2.1 - BREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada nomunic
pio de Mogi-Guacu, Estado de Sao Pau]o,o com
prSendida entre os meridianos de 47 006 e
47 18' de longitude oeste e os paralelos 22 05
e 22720 de latitude sul (Figura 1), e possui
areas reflorestadas com os generos Pinus  per
tencentes ao Instituto Florestal de Sao Paulo
(Fazenda Campininha), e Eucalyptus da Champion
Celulose e Papel (Horto Santa Terezinha).

Informacoes complementares sobre  solos,
geologia, clima e vegetacio podem ser encon
tradas no trabalho de Hernandez Filho e Shima
bukuro (1978). -

A orbita/ponto 220/75-D do
LANDSAT-5 abrangem a area de estudo,
e observado na Figura 1.

satelite
conforme
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Fig. 1 - Localizacao da area de estudo e a res
pectiva imagem LANDSAT que a cobre.

2.2 - MATERIAL E DADOS AUXILIARES

A analise digital foi realizada no siste
ma IMAGE-100 (analisador de Imagens Multiespec
trais) do INPE.

Neste trabalho, foram utilizadas as ima
gens do TM/LANDSAT, em fitas compativeis com o
computador (CCT's), das passagens de 14/09,
1986 e 03/10/1987.

0s dados contidos em mapas das areas de
reflorestamentos das fazendas Campininha e Hor
to Santa Terezinha foram utilizados para esta
belecer dados de referencia. -

2.3 - ABORDAGEM METODOLCGICA

A analise digital no Sistema 1-100, ava
lTiando as mudancas nos reflorestamentos da
area de estudo foi realizada utilizando-se da
dos do TM adquiridos em dois anos consecutivos
(1986 e 1987). As mudancas que podem ocorrer
sao: 1) areas reflorestadas que foram cortadas
e 2) areas cortadas que foram reflorestadas.
Baseado em experiencias anteriores com  MSS
(Multispectral Scanner) foram utilizados somen
te as bandas 3 e 4 do TM (para cada imagem)
que correspondem as bandas 5 e 7 do MSS larga
mente utilizadas para o estudo de vegetagao.

Para esse estudo foram consideradas cuas
abordagens: intersecao de temas e classifica
¢ao multitemporal.

No primeiro metodo, intersecao de temas,
as imagens das duas passagens foram analisadas
individualmente e entao foi feita a intersecao
dos temas classificados, gerando uma classifi
cacao das classes de interesse. -
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Por outro lado, no metodo de  classifica
cao multitemporal as imagens das duas passa
gens foram analisadas simultaneamente gerando
uma classificacao com as classes de interesse.

Para aplicar esses dois metodos € necessa
rio as seguintes etapas: registro de imagens,
analise digital e apresentacao de resultado.

2.3.1 - REGISTRO DE IMAGENS

0 registro das imagens das duas passagens
foi feita utilizando-se o programa SISREG
(INPE-DSC-LTID, 1985). Para analisar a qualida
de do registro obtido foi utilizado o programa
REGMED (INPE-DSC-LTID, 1985) que determina a
precisao técnica do registro atraves do desvio
medio, calculado para um arquivo de pontos de
teste, diferentes dos pontos de controle uti
1izados no registro das imagens. -

2.3.2 - ANALISE DIGITAL DAS IMAGENS

Com base nos mapas das fazendas fez-se a
transferencia dos limites da area de estudo pa
ra a imagem atraves da utilizacao do programa
TRACO, implementado no sistema IMAGE-100. Em
cada data (1986 e 1987) foram selecionadas
amostras de cada classe definidas na tabela de
referencia (Tabela 1), utilizando o algoritmo
de classificacao SINGLE CELL. As areas de cada
classe foram estimadas atraves do programa
AREA. 0Os resultados da classificacao, em cada
data, foram armazenados em temas do sistema
IMAGE-100.

No procedimento "Intersecao de Temas" fo
ram comparados 0s temas obtidos em cada data

~originando outros temas resultantes das modifi

cacoes ou nao verificadas no periodo considera
do. A guantidade e qualidade das mudangas ocor
ridas em areas reflorestadas durante o periodo

de 1986 a 1987 foram Eambém estimadas atraves
do programa "intersecao de temas".
No procedimento "Classificagcao Multitem

poral" foi feita uma classificacao utilizando
simultaneamente as bandas TM-3 e TM-4 dos anos
de 1986 e 1987. Utilizando a mesma sistematica
de analise de imagem adotada para cada data fo
ram obtidas as mesmas classes alcan¢adas no
procedimento intersecao de temas.

A fase de avaliacao consistiu na compara
cao dos resultados obtidos pelos dois procedi
mentos e os dados de referencia obtidos dos ma
pas das fazendas do Instituto Florestal de Sao
Paulo e da Champion Celulose e Papel. Estes re
sultados sao apresentados em tabelas de contin
géencia de mudancas. N



TABELA 1

TABELA DE CONTINGENCIA DAS AREAS DAS CLASSES DE MUDANCAS DA COBERTURA FLORESTAL

ENTRE OS ANOS DE 1986 E 1987

DADOS DE REFERENCIA

Em ha

CLASSES REFLOR. | TOTAL

PINUS [EUCALYPTUS|CORTADO; 1986
Pinus 2178.,4 20,9 |2199,3
Eucalyptus - 1570,9 434 .4 |2005,3

Reflorestamento
Cortado - 661,4 38,3 | 699,7
Total 1987 2178,4| 2232,3 493,6 14904,3
2.3.3 - APRESENTACAO DE RESULTADOS
A tabela de contingeéncia (contingency avaliar a qualidade do registro utilizando o

table, Baltaxe, 1985) de mudanca das areas apre
senta todas as classes obtidas nas duas_datas. Os
valores apresentados nas linhas sao areas esti
madas correspondentes as classes obtidas na
primeira data. Os valores apresentados nas co
lunas sao as areas estimadas correspondentes
as classes obtidas para a Ultima data. Esta ta
bela permite mostrar a dinamica da coberturE
florestal em qualquer localidade durante per1o
do de tempo.

Foi elaborada uma tabela de contingencia
(Tabela 1) a partir de dados das empresas re
florestadoras mostrando as mudancas quantitati
vas e qualitativas que ocorreram nas areas re
florestadas entre os anos de 1986 e 1987 (da
dos de referencia). Para melhor entender a Ta
bela 1, por exemplo, a classe Pinus tinha
2.199,3ha em 1986 dos quais foram cortados
20,9ha restando 2.178,4ha em 1987,

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - AVALIACAO DO REGISTRO DE IMAGENS

Tanto na classificacao multitemporal como
na intersecao de temas € importante que os pon
tos das imagens das duas datas que representam
o mesmo objeto coincidam espacialmente. No re
gistro das imagens das duas passagens conside
rou-se como padrao a imagem de 1987 e como dis
torcida a imagem de 1986. Para a realizagao do
registro foram escolhidos 45 pontos de contro
le, cujas coordenadas sao mostradas na Tabela
2. Estes pontos foram selecionados para obter
os coeficientes do polinomio utilizados para
0 registro de imagem. Neste caso a qualidade
do registro mostrou que o polinomio de 29 grau
foi aquele que apresentou o melhor resultado.
Os pontos da Tabela 3 foram utilizados para
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polinomio do 29 grau.
3.2 - CLASSIFICACAO

A analise digital dos dados TM na area
de estudo, foi realizada, levando em considera
¢ao dados auxiliares contidos em mapas da fa
zenda Campininha e do Horto Santa Terezinha.,
Baseado nisso, foram consideradas previamente
as seguintes classes:

- Pinus: Area reflorestada com o genero Pinus,
composto principalmente das especies
P. elliotti, P. oocarpa, P. taeda, P
patula € P. caribeae hondurensis, com
idade que varia de 7 a 30 anos.

- Eucalyptus: Area reflorestada com 0 género
Eucalyptus  composto principalmente
das especies E. grandis, E. saligna e
E. urophylla, com os plantios de 13,
22 e 3a rotacao.

- Reflorestamento cortado: Area de

refloresta
mento que foram cortadas. -

Estas tres classes, no periodo observado,
produzem seis combinacoes conforme mostrado na
Figura 2.

3.3 - COMPARACAO DE RESULTADOS

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados
da mudanca das areas reflorestadas (Pinus e Eu
calyptus) e reflorestamento cortado, entre
1986 e 1987 obtidos pela analise _digital dos
dados TM/LANDSAT utilizando os metodos "Inter
secao de Temas" e "Classificacao Multitempo

ral", resoect1vamente A u1t|ma coluna em am
bas as tabelas mostram as ageas (ha) das tres
classes no ano de 1986 e a Ultima linha apre



TABELA 2

PONTOS DE CONTROLES PARA REGISTRO T soEss ANQ 1987
_CERDENADAS D0S PONTOS éh. vmf:;w v*A “W_~’§’~;L PINUS !
PONTOS mf\élgﬁA?gm IMAGER 1986
0] evcaLverus |
(x) (v} | (x)_ (¥) g;égéggégg e N7 ST
459 423 | 463 425 .
i e e — e
4 |43 60 | 438 60 e
5 175 312 | 177 310 e {0 have moditisaghe |
6 318 249 | 320 249 seemecees s [howre mudonga)
7 60 162 | 61 161 e -
sl ol & Fig. 2 - Dindmica observada durante o periodo
10 466 98 | 468 98 estudado.
1" 43¢ 196 | 436 196
12 318 248 | 320 248
13 232 202 | 236 202 TABELA 4
14 174 178 | 176 178 —
}g gg ggg gg ggg ESTIMATIVA DE AREAS (ha) DAS MUDANCAS OCORRIDAS
17 164 288 | 166 288 ENTRE 0S ANOS DE 1986 E 1987 UTILIZANDO O
18 278 360 | 280 360
19 468 388 | 470 388 PROCEDIMENTO "INTERSECAO DE TEMAS"
20 | 412 360 | 416 360
21 206 374 | 208 374
22 442 418 | 442 420 T aee
23 274 294 | 274 294 ‘\\ CLASSES REFLOR. | TOTAL
24 196 428 | 148 428 S 1987 o e - |REFLOR.
25 | 182 328 | 184 328 CLASSES - PINUS | EUCALYPTUS | cogTapo| 1986
26 | 252 238 | 254 238 1986 L
27 | 342 362 | 384 362 :
28 | 274 294 | 274 294
o 11 25l 3 Pinus 1762,0] - 26,8 |1788,8
31 5 296 | 56 296
32 92 280 | 92 280 -
EFR Y4 Sl IR0 A3 Eucalyptus - 1421,6 | 410,5 {1832,1
35 | 384 100 | 386 100
3 | 228 420 | 230 420
37 296 474 | 298 474
38 382 446 | 384 448 Reflor. Cortado| - 813,6 63,1 | 876,7
39 354 456 | 356 456
40 | 366 218 | 368 218
4 468 218 | 468 218 Total 1987 1762,01 2235,2 L7500,4 4497 .6
42 116 206 | 116 206 ]
43 15 88 | 156 86
44 92 492 | 92 492
45 | 498 394 | 500 396
TABELA 5
TABELA 3 ESTIMATIVA DE AREAS (ha) DAS MUDANACS OCORRIDAS
PONTOS UTILIZADOS NA AVALIACAO DA QUALIDADE ENTRE 0S ANOS DE 1986 E 1987 UTILIZANDO O
DO _REGISTRO PROCEDIMENTO "CLASSIFICACAO MULTITEMPORAL"
COORDENADAS DOS ‘W I
~ TN CLASSES REFLOR. | TOTAL
PONTQOS| PADRAO |DISTORCIDA|AJUSTADA > 1987 PINUS [EUCALYPTUS CORTADG 196
X)L x| CLASSES™. )
1986 \
1 239 286| 237 287 {237 287 L.
2 (306 349{ 305 351 1304 351 o .
3 (290 233] 289 233 |289 234 inus 17147 - 20,9 11735,6
4 385 185( 383 186 {384 186
5 140 182 39 182 {138 183
6 368 51 :1‘368 53 {3568 151 Euca1yptus - 1482,6 423,7 1906,3
7 1263 385y 260 388 (266 387
8 312 320] 3 322 1310 322
9 3;6 175 3;; 176 1335 176 Reflor. Cortado - 689,2 36,0 725,2
10 209 478 207 481 1206 480
11 |221 440 220 442 {219 442 . L
12 126 2011 255 201 |255 202 Total 1987 714,71 2171.8 480,.6 14367,1
Desvio medio em X = 0,50 pixels
Desvio medio em Y = 0,58 pixels
Desvio padraoem¥ = 0,52 pixels
Desvio padraoemY = 0,67 pixels
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sentam as areas (ha) das mesmas classes no ano
de 1977. Os valores dentro da tabela indicam
seis combinacoes nas areas reflorestadas ocor
ridas no periodo considerado. -

As Tabelas 6 e 7 mostram os resultados da

comparacao entre as areas obtidas atraves de
dados de referencia e os dados obtidos pela
analise digital utilizando os dois métodos. Ve

rifica-se na Tabela 6 que as diferencas relaty
vas para a classe Pinus (-18,66%) em 1986 &
(-19,11%) em 1987 apresentaram valores abaixo
do esperado., Esta diferenca e explicada pelo
erro de classificacao nas imagens de 1986 e
1987 e tambem pelo fato da presenca de muitos
correadores internos e largos, contribuindo pa
ra o aparecimento de erros quando se aplicou o
registro de imagens e posteriormente utilizou
0 programa 1ntersecao de temas. Tal fato, ocor
reu tambem no método de classificacdo multitem

A classe Euca1¥ptus apresentou resultados

melhores do que a classe Pinus, nos dois meto
dos aplicados, em razao da sua classificacao
ter sido bem melhor nas imagens de 1986 e 1987
e tambem em virtude da presenca de um menor
numero de corredores e assim nao permitindo que
a influencia destes fosse maior nesta classe.

A classe Reflorestamento Cortado (+3,64%)
em 1986 e (-2,63%) em 1987 apresentou uma clas
sificacao razoavel utilizando método classify
cacao multitemporal. Todavia, esta classe apre
sentou uma diferenca re]at1va de +25,30% em
1986 quando utilizou o metodo 1ntersecao de te
mas. Este desempenho abaixo do esperado refle
te 0 mau desempenho obtido na classificacao da
imagem de 1986.

De um modo geral, as classificacoes obti
das pela utilizacao dos dois métodos foram seme
lhantes (-10,95% e -8,29%), apresentando peque

poral, cujos valores apresentaram para a clas nas diferencas ent
se Pinus (-21,08%) em 1986 e (-21,29%) e rrerencas entre si.
1987 (Tabela 7).

TABELA 6

RESULTADOS COMPARATIVOS DAS AREAS FLORESTADAS OBTIDAS PELA INTERSECAO DE TEMAS

COM 0S DADOS DE REFERENCIA

TTvAl
DADOS DE REFERENCIA|INTERSECAO DE TEMAS|DIFERENGA EM ha|?§FLPENr§ RELATIVA,
(ha) (na) (1) - (1 (M0 =D 460 (5
CLASSES } ! Y ;
(n | () (111 (1v)
8 | 87 86 | 8 86 87 8 . 87
[Pinus 2199,3 | 2178,4 | 1788,8 | 1762,0 |-410.5 | -416,4] -18,66 | 19,1
i ! ; !
lfucalyptus| 2005,3 | 2232,3 | 1832,1 | 2233,2 |-173,2 | 2,90 -8,54 | 40,13
i | ; i
g z s
ReTSOTTOLl 699,7 | 4936 | 87,7 | 500, 177,01 46,80 425,30 | +1,38
i i i ! :
Total J 4904,3 | 4904,3 | 4497,6 |  4497,6]
Diferenca Relativa Geral = L1 = (1 100 _ g 590
(o
TABELA 7

RESULTADOS COMPARATIVOS DAS AREAS FLORESTADAS OBTIDOS PELA CLASSIFICACAO

MULTITEMPORAL COM 0S DADOS REFERENCIA

J— CLASSIFICACAG| nroppey - IDIFERENCA RELATIVA
DADOS DE REFERENCIA o '277c  soxy | DIFERENCA EM na‘,lI} T
{na) (ha) ALY 190 (%))
na} T |
CLASSES (1) (11) | (111) I V)
3% | 87 86 | 87 86 87 | 8 ! g
Pinus 2199,3 | 2178,4 [1735,6(1714,71 -463,7 -A63,7{ -21,08 | 221,29
(Eucaiyptus 2005,3 22323 11906,312171,8! -99,0 | 60,5 | -2,5¢ | 271
Reflor.Corl 4997\ 493,6 | 725,2) 480,6! +25,5 | ~13.0 |  +3.64 | -2.63
tadO - * H 13 k] * " E] ‘ ¥ E ~s i 3 ’
! | ! ;
Tota! | 4904,3 | 4904,3 14367,114367,1
Ciference Relativa Geral = Un - @ 100 =-10,95%

‘13
IRy
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4, CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos, permiti
ram chegar as seguintes conclusoes:

- A tabela de contingencia e uma boa forma de
mostrar as mudancas qualitativas e quantita
tivas das areas reflorestadas.

- 0s dados do sensor TM, do satelite LANDSAT-5,
com caracteristicas mu]tiespectrais e repeti
tivas, armazenados em CCT's e analisados pe
la IMAGE-100, possibiTitaram uma rapida e se
gura estimativa das areas de mudancas.

- Tanto o procedimento "intersecao de  temas"
como a "classificacao multitemporal" permiti
ram a classificacao das seguintes classes:
Pinus 86 - Pinus 87, Eucalyptus 86 - Eucalyp
tus 87, Eucalyptus 86 - Reflor. cortado 87
Pinus 86 - Reflor. cortado 87, Reflor. corta
do 86 - Eucalyptus 87, Reflor. cortado 86 -
Reflor. cortado 87.

- 0s dois procedimentos (intersecao de  temas
e classificacao multitemporal) utilizados pa
ra a classificacao de classes de mudanca
apresentaram pequena diferen¢a entre ambos.
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