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Foi realizado um estudo na Divisaa Administrativa de Ribei

rao Preto (DIRA--RP), nordeste do Estado de Sao Paulo,utilizando imagens

orbitais do LANDSAT para avaliagao de areas reflorestadas.Nesse estudo,

' f objetivou-se definir as classes de povoamentos florestais artifici-ais,

levando--se em consideragao a especie a idade das areas reflorestadas,es

pecialmente cam os generos Pinus e Eucalyptus, atraves da interpretagaao

visual e automatica. Foi desenvolvida uma metodologia, baseada na anali

se de 'areas de treinamento, para a definigao da legenda e caracterizagao

espectral das classes analisadas. Posteriormente, essa metodologia foi

extrapolada para a 'area de estudo (DIRA-RP). R analise atraves do I-IQO,

das areas de treinamento, revelou que o Pinus taeda se separa, baseado

na medida "N", das outras especies de Pinus enquanto que o genero

Eucalyptus nao apresentou diferengas entre esp ècies,separando-se em dual

classes quanto a idade: El (ate dois anos) a E2 (com mais de doisanos).

Na analise visual tambem foi possivel a distingao dessas mesmas classes.

Os canais 6 e 7 foram os que apresentaram maior capabilidade de discri

minagao entre as classes reflorestadas, entretanto o canal 5 mostrou-se

mais eficiente na separagao dessas classes com relagao aos demais alvos

nao florestais da regiao. A analise automatica revelou que a maior pre

cisao alcangada foi na classificagao da classe E2, atingindo 95,12%. No

levantamento da area de estudo, DIRA-RP, atraves da interpretagao auto

matica, foram analisadas apenas as classes de Pinus a EucaZyptus,sem se

paragao de especies de Pinus e idade de EucaZyptus,devido a pequena es

cala de trabalho. Essa analise revelou que a DIRA-RP apresenta 53.906,6

ha ocupados com Pinus e Eucazyptus. Na analise visual, trabalhando-se na

escala de 1:250.000, foi possivel a separagao das classes de Pinus, El,

£2 a mata. Essa analise revelou que a DIRA--RP apresentava 59:965,5 ha

ocupados por reflorestamento. Os resultados mostram que os dados do
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i	 ABSTRACT

S

A study to evaluate reforested areas using LANDSAT

imagery was carried out in the Administrative Division of Ribeirao

Preto (DIRA-RP) north.-west of Sao Paulo State, with the objective ofi
classifying the genera F°inus and Eucalyptus according to their age and

i species, using visual and automatic (IM4GE-100) interpretation. A

methodology was derived based on training areas to define the legend

and spectral, characteristics of the analyzed classes, and the method

was extrapolated to the study area (DIRA-RP). IMAGE--100 analysis of the

training area showed that Pinus taeda was separable from the other

Pinus species based on "JAI" distance measurement. No differences of
11914" measurements Were observed among Eucalyptus species. Two classes

of Eucalyptus were separated according to their ages: 1) Eucalyptus

under two years, and 2) Euealy us over 2 years. The above classes

were also separable by visual interpretation. Channel 6 and 7 were

suitable for the discrimination of reforested classes while channel 5

was efficient to separate reforested areas from non-forested targets in

the region. The automatic analysis showed that the highest classification

precision was obtained for Euc^tus over 2 years (95,12%). Owing to

the small scale, the study area was cZassi;ied into two classes. Pinus

and Eucalyptus, which covered an area of 53,906.6 ha.Visual interpretation

of the imagery at the scale of 1:250,000 separated the foZZowing classes:

Pinus spp, Eucalyptus under 2 nears, EucaZy tus over 2,years and Natural

Forest. The reforested classes covered an area of 59,965.5 ha. The

results of this study showed that the LANDSAT data can.be  used

efficiently in reforested area survey considering the system capability

of obtaining timely information and its repetitive characterfor follow-

up.
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CARTTUbO I

	

{ 
T	 I NTRODUQAO

{- A crescents demanda dos escassos recursos florestais para

diversas finalidades, tais como, a produgao de celulose, laminados, pos

tes, lenha, moiroes, estacas a demais derivados, imprimiu uma necessida

de premente de reflorestamento.

Com o objetivo de fortalecer o setor florestal, o Governo

Federal promulgou a lei dos incentivos fiscais, promovendo o incremento

nas àreas reflorestadas nestes ultimos anos.

As atividades florestais se caracterizam como um processo

dinamico. Assim sendo, a criagao de um sistema de monitoramento que for,

nega informagoes rapidas e recicladas, impoe-se como medida util e opor

tuna no planejamento e utiIizagà o dos povoamentos florestais.

0 sat èlite LANDSAT, cujos dados revelam caracteristicas

multiespectrais e repetitividade a cada 18 dias, apresenta-se como fer

ramenta poderosa no manejo dos recursos florestais.

0 presente trabalho visa, atravEs dos dados orbitais do

sat6lite l.ANDSAT, o estabelecimento de uma metodologia eficiente para a

valiagao de povoamentos florestais artificiais, bem como um estudo espe

cial das culturas dos generos Pinus spp e E'ucaZyptuo spp nas suas diver

sas fases vegetativas. 0 tratamento desses dados orbitais para identifi

cagao, mapeamento e avaliagao de areas reflorestadas, sere tanto visual

i

	

	

coma automatico, atraves do Sistema Interativo de Analise de Imagem Mul
e^

tiespectral (I-100).

f

Os resultados esperados serao relevantes tanto para osor

gaos governamentais como para as empresas privadas, que objetivam o pla

	

rn	 nejamento, o controle e a fi,calizagao de projetos de reflorestamento.

Y"x
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CAPITULO II

1ti.'

2.1 W ELORESTA
i;

REVISAO DA LITERATURA

Segundo Gurgel Eilho (1962), floresta, em uma definigao

simplista, e a associagao predominantemente de arvores ocupando extensa

area de ;.erra. Em Silvicultura, floresta e conceituada como uma associa

gao florestal de natureza semelhante a independente, constituindo obje

to de tratamento e exploragao florestal. Entende-se como floresta natu

ral, o resultado n, vegetagao que evoluiu numa area constituida por dife

rentes comunidades vegetais, e par florestas artificiaisaquelas que pro

vem da agao do homem, atrav s da semeadura ou de plantagao de mudas.

De aco •do ainda eom Gurgel	 Filho (1962), as florestas sao

` puras ou homoclita r,, quando a sua constituigao apresenta uma 	 so essen	 a

cia, ou predominancia acentuada desta (cerca de 90%) As florestas mistas

*e	 o	 aou h	 4er clit a s ostent ran uma diversidade apreciavel de especies fl ores	 a

-tais cam solicitagoes ecologicas semelhantes. As florestas 	 artificiais

representam, em grande parte, povoamentos puros. Com relagà o as idade,as

florestas podem ser coetaneas, quando os indivTduos constituintes 	 pas

suam a mesma idade, a dissetaneas quando apresentam idades diferentes.^-t

Conforme o Instituto Florestal de Sao Paulo (1974 „ os re

florestamentos sao formagaes disciplinadas a homogeneas (homoclitas)quan

i- to is essè ncias, plantadas em macigos para suprimento industrial 	 a	 em

talhoes isolados, geralmente para consumo interno dos	 estabelecimentos

" ru ra i s .
z;x,

Para Ventura	 (1964), as aspectos da floresta	 artificial

caracterizam-se pela homogeneidade da vegetagao (floresta homoclita),co

mo consequencia do emprego de plantas de uma unica especie a 	 de	 igual

idade (coetaneas), geralmente alinhadas. 	 i
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	 Ghilardi e Mainieri (1964), considuram que as madeiras co

merciais, pelas caracteristicas das arvores de que provem, enquadram-se

em doffs grupos distintos, o das coniferas e o das folhosas. 	 ,.

Para Gurgel Filho (1962) as florestas de con -If eras sao aque

las constituidas de essencias do tipo morfol6gico das resinosas, repre

sentadas por arvores eretas de fuste longo, copas relativamente pequenas

e aciculas de coloragao verde escura.

Dentre as resinosas temos o pinho a suss variedades,e den

tre as folhosas temos o eucalipto a suss variedades, conforme citado por

Reimann (1964).

Victor e Montagna (1970), comparando a situagao florestal

de 1969, apresentada pelo Instituto Florestal, com a apresentada pelo

Instituto Agronomico de Campinas, a partir do levantamento aerofotogr`a

fico executado em 1962 (Figura II.1), puderam concluir que:

1) Houve involugao da cobertura florestal do .,=stado	 da ordem de

1,5%, isto e, uma redugao de 2,5% correspondentea 610.100 ha de

matas naturais, a um aumento da area coberta com florestal arti

'	 ficiais da ordem de 1,0%, equivalente a 243.100 ha-.

2) As plantagaes de Pinus spp em relagào as de Eucalyptus spp, as
quais naquela epoca eram praticamente inexpressivas, aumentaram

em 84.900 ha, passando de 4,60% pars 16,60% da area total reflo

restada do Estado, evidenciando claramente que esta se verifican

do a desejada diversificagao das essencias florestais.

3) 0 reflorestamento industrial extensivo tradicionalmente conce n

trado nas areas compreendidas no poligono de Caieiras, Jundial,

	

Campinas, p iracicaba, Salto a Mogi-Guaqu, esta deslocando seu 	 {

, eixo em diregao a zona sudoeste do Estado.

i
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A situagao florestal do Estado de Sao Paulo a apresentada

pelo Instituto Florestal de Sao Paulo (197/1 ), atraves da tabela sequin

te:

7IPOS AREA	 ha) %

Mata 2.069.920 8,33

Capoeira 1.241.090 4,99

Cerradao 105.390 0,42

Cerrado 784.990 3,16

Campo Cerrado 148.390 0,60

Campo 43.870 0,18

Reflorestamento 641.420 2,58

0 detalhamento do reflorestamento, a nivel de g^nero, foi

executado pelo Instituto Florestal de Sao Paulo (1975b),considerando-se

duas categorias: Eucalyptus spp e Pinus spp. Os demais generos foram a

grupados sob a denominagao de "Outros". 0 resultado Besse trabalho e a

presentado abaixo:

Eucalyptus spp

Pinus spp

Outros

2.2 - EUCALYPTUS SAP

AREA ha

	

490.560	 76,48

	

142.070	 22,15

`8

641

	

.790	 1 ,37

	.420	 100,00
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Reimann (1964) salientou que o eucalipto, originario da

Australia, foi introduzido no Brasil por Navarro de Andrade que muito ba.

talhou pelo emprego delta ess6ncia exotica na ind9stria de celulose.

Segundo Guimaraes (1964), exi stem 600 esp èciesde eucalipto

espalhadas pelo mundo. Com a introdugao no inicio deste seculo a colocan

do em comparagao com as essencias nativas, pode-se positivar o acerto da
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escolha do eucalipto. Nessa competigao, ficou evidenciada a sua precoci

dale, qualidade que, aliada a riqueza de especies, the di o seu valor

economico.

Para Andrade (1961) a Coelho (1967), o'eucalipto do ponto

de vista florestal e a mais importance essencia. Seu plantio satisfaz a

diferentes objetivos, tais Como abrigos, quebra ventos,fins ornamentais

e sanitarios, protegao de cabeceiras de erosao, fonte de oleos essen

ciais de importancia a perfumaria a ao use medicinal. Entretanto,a mais

importante finalidade dessa atividade silvicultural a sat.isfazer as ne

cessidades industriais como combustTvel natural, carvao, dormentes, pos

tes a celulose.

Conforme Reimann (1964), na in6stria de celulose a papel,

o eucalipto a materia prima indispensavel.

► .`

	

	 De acordo com Andrade (1961), os eucaliptos prosperam nu

ma grande diversidade de condigaes climatologicas,como mostraa sua diss^

^r minagdo per todo o vasto continente austral iano. Parece que os eucaliptos

tem grande facilidade de se adaptar is condig'oes de clima bem diversas

das do seu habitat. 0 Estado de Sa'o Paulo se presta admi ravel mente à cul

tura do eucalipto, como atestam as exuberantes culturas 	 disseminadas

i; por todo o territorio. Ele e cultivado desde a beira mar ate regioes mui

to elevadas. Nao o muito ,exigente quanto a natureza do solo,desenvoiven

do-se mesmo em terrenos arenosos e aridos. 0 eucalipto tem a facuid?de,

nimnrin lima wa-7 rnrtaAn An co ronnnn" na - nn" moin An hon+nc
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2.3 PINUS SPP
3

Segundo Jacobs (1973a) assim que se percebeu a iminencia

dagrave redugao da floresta primitiva da unica a significante conifera

nativa (Araucaria angustifoZia), as industrias de produtos	 florestais

fizeram esforgos substanciais para conseguir uma alternativa no 	 supri

mento de materia prima de.fibra longa. Muitas coniferas exoticas foram

ex erimentadas, a al umas tem, agora, crescents si nificado;como e.o cap	 g	 g	 9 

so do genero Pinus.

Conforme Reimann (1554), das novas especiesflorestaisuti

lizaveis na industria de celulose a papel, pode-se citar principalmente

as coh feras ex6ticas do genero Pinus: P.elliottii, P.taeda, P.khasia,
P.00carpa, P.echinata, P.palustris, P.caribaea e P.patula.0 genero Pinus

foi introduzido recentemente no nosso pais, a os dados de crescimento e

produgao sao muito vagos a locais, nao sendo possIvel generalize-los.

Mesmo assim, os resultados, ate agora, sao muito promissores em algumas

especies do genero. As especies de Pinus sao otimas, comp materia prima.,

para a industria da celulose. Podera'o ter grande utilidade na industria

extrativa de resinas, as quais tamb èm sao usadas na industria de papel

depois de transformadas em.breu.

Para 7obel (1965/1966), a Pinus elliottii cresce sob uma
ampla variagao de condigoes, desde o nivel do mat~4 atè uma elevagao de

600 metros nas montanhas; de um ciima livre de geadas ate regioes de ne

vascas e frio extremo; de pantanos turfosos a excessivamente umidos ati

regioes quentes a secas de baixa precipitagao. 0 Pinus elliottii e uma

especie de crescimento initial rapido, que diminui significativamente em

torno dos 30 anos nas melhores localidades e, frequentemente,aosl5anos

ou menos nas mais pobres. Responde bem as praticas de manejo no campo e

sua forma e,,em geral, excel ente.

Conforme Gurgel Filho (1965/1966), o Pinus eltiottii varie
lade etliottii, apresenta--se coma ess"ncia ex6tica aclimatada as regioes
do Sin Pa11ln- rmmnraandiriac antrP n¢ naralolnc 910 a 94 0 S a lnnnii-irrlaa



47OW e 500W. 0 Pinus elliottii variedade elliottii ocupa lugar de desta

que no reflorestamento do tipo industrial do Estado de Sao Paulo, uma

vez que apresenta rusticidade, desenvolvimanto economico em solos pobres

e resistencia aos fatores climaticos.

Segundo Zobel (1965/1 1366), o Pinus taeda a geneticamente

muito diversificado-e bastante sensivel a`s mudangas de condic.oes edafo

ciimaticas, sendo portanto de dificil introdug ào comparado ao Pinus

eltiottii. 0 Pinus taeda tem desenvolvimento mais lento que o Pinus

elZiotti&,, mas sob boas condigoes mantem bom crescimento ate os 60 ou

mais anos de idade; em locais muito pobres ele pode cessar o crescimento

a uma idade muito jovem. Torna-se amarelo no inverno 	 (em consequencia

da destruigao dos cloroplastos).

De acordo com Berenhauser (1972), os plantios de Pinus

taeda apresentam uma copa mais compacta a deixam passar pouca luz pars

a subsistencia de outras plantas. Devido i elevada capacidade de competi

Sao dessa especie, a recomendivel o seu plantio com maior densidade, pa

ra controlar a exuberancia do seu esgalhamento.

2.4 - IMAOENS ORBITAIS NO ESTUDO DE ELORESTAS

2.4.1 - INTERPRETAgAO VISUAL

Conforme o trabaiho de Cuervo (1973), a fotografia aerea,

como um suporte para informagao, tem aberto novas linhas para a dasome

tria. Muitos pazses tem feito seas inventarios florestais comsua ajuda,

entretanto, hoje, inventarios de um tipo dinamico sao requeridos, onde a

atualizagao corra quase paralela cam a evolugao das massas. Na fotogra

fia de satelite, tres novos fatores no campo da fotointerpretagao apare

cem: a escala fotografica, a informagao peri6dica e o use de ondas ele

tromagneticas.

Para Kalensky e Scherk (1975), a repetitividade e a coati

nuidade de cobertura do LANDSAT, permitem o monitoramento de florestas

V
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	 em areas remotas onde o sensoriamento remoto por aviao a muito caro, e

	

{	 mapas florestais nao existem ou estao desatualizados.

De acordo cam Gimbarzevsky (1974), coma analise convencio

nal de padroes, em imagens LANDSAT, o reconhecimento de uma area extensa

pode ser obtido de modo rapido a economico.

Conforme Wiegand et al (1973), Nosseir et al (1975), nas

bandas 6 e 7 do MSS do LANDSAT -1 ,a reflectancia do solo a usualmente me

nor do que da vegetagao, enquanto que nas bandas 4 e 5 ela a tipicamente

maior.

Segundo Valerio Filho et al (1976), as imagens que melhor

caracterizam os tipos de formagoes vegetais naturais, comp tambem areas

F	 reflorestadas, sao as dos canais 5 e 7 do MSS do LANDSAT.

Para Yassoglou et al (1973), o canal 5 do MSS foi o me

lhor canal na separagao entre areas com vegetagio a areas sem vegetagao.

De acordo com Murtha (1973), King e Rains (1974),Lee et al
I	 Y'

(1974), o canal 5 do LANDSAT oferece boa disting`ao entre areas floresta
	 r

das a areas nao florestadas.

King a Rains (1974), analisando imagens do ERTS (atualmen

to LANDSAT) na regiao do sudoeste da Etiopia, com o objetivo de avaliar

essas imagens, num estudo integrado dos recursos da terra,baseado em fo

tografia aerea conventional, chegaram a' conclusao que, devido à sua bai

xa reflectancia na banda do vermelho do espectro vislvel ( banda 5),ireas

florestadas sao mostradas como um tom escuro continuo, em contraste com
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areas cultivadas, altamente refletivas. Alem disso, os mesmos	 au tones

e concluiram.que, embora seja dificil distinguir as mesmas areas floresta

das na banda 7 (devido a alta refletividade too infravermelho proximo),

foi possivel obter uma clara impressao da topografia, nessa banda.
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Heath e Parker (1973), para a caracterizagao de floresta
utiiizando imagens LANDSAT, verificaram que o canal 4 foi o que deu me

nos informagao. 0 canal 5 foi melhor na identificagao de alguns tiposde

vegetagao, porem da pouca contribuigao na detecgao de florestas de folho
sas. No canal 6 as florestas de folhosas parecem mais evidentes enquan

to que padroes de Pinus spp foram menos evidentes. 0 canal 7 apresenta

uma separagao aceitavel, mas inferior a obtida no canal 6.

Para Kan a Dillman (1975), a utilizagao de imagens do

LANDSAT-1 poderia efetivamente discriminar as caracteristicas de flores

tas de folhosas e de florestas em regeneragao, sendo que as bandas do

vermelho a infravermelho proximo foram as melhores para tal discriminagao.

Gimbarzevsky (1974), fazendo estudo de recursos biofi'si

cos, caracterizou a vegetagao atraves de anaiise visual de imagens

LANDSAT. Chegou a conclusao que os pad)- :o-es de vegetagao madam com os as

pectos fisiograficos da paisagem. Baseado em diferengas tonais,pode iden

tificar areas florestadas, e separar coniferss de florestas decTduas.Re

latou ainda que a analise de imagens LANDSAT, tomadas em datas diferen

tes a em composigoes coloridas, e particularmente util na identificagao

de padroes de vegetagao e de outras caracteristicas da terra.

Conforme Cuervo (1973), a interpretagao das ampliag6es de

1:200.000 a 1.100.000 das imagens do LANDSAT, possibilitou uma perfeita

diferenciagao de tons entre os estratos constituidos dos generos Pinus

spp e Eucalyptus spp. Observou ainda, que o desempenho das bandas, da

melhor para a pior, foram respectivamente 5, 4, 6 e 7.

Titus et al (1975), usaram um sistema de estimativa por

amostragem para inventario de recursos madeireiros, baseado num esquema

Ae cinea estagios de amostragem, que combinou tres fantea de informagao:

dados do MSS do LANDSAT, dados de fotografia de grande escala e ii2edidas

de campo. 0 use dos dados do MSS do LANDSAT, foi na estratificagao da

floresta em 4 classes. E1es observaram que esse sistema leva a vantagem

de 631' sobre o sistema que nao utiliza os dados do LANDSAT',comparando-se
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os custos.

Segundo Wittgenstein (1972) e Kirby (1973), a utilizagao

de composigao colorida de imagens LANDSAT permitiu separagoes nitidas en

tre floresta de coniferas a de folhosas.

I`.i
t
I
i

4

Para Wiegand et al (1973), a composigao colorida das ban

das 4, 5 e 7 do LANDSAT- 1 produz imagem com tonalidades similares is

do filme infravermelho colorida.

Segundo Lee et al (1974), a composigao colorida das bandas

4, 5 e 6 do LANDSAT permitiu a identificagao de 4 classes: coniferas a

dultas, coniferas jovens, àreas em regeneragao ou cortadas e florestas

de folhosas.

Para Crea (1973), a utilizagao de da dos temporais do LANDSAT

para discriminagao de vegetagao possibilitou a identificagao de flores

tas de folhosas e de coniferas.

Para Kan e Dillman (1975), Kalensky e Scherk (1975),a ana

lise temporal da cobertura florestal seria superior a anaiise de uma uni

ca estagao.

Segundo Heath (1974), sao importantes os estudos temporais

em inventarios florestais a manejo.

Conforme Joyce a Pendleton (1973), a utilizagao da imagem

LANDSAT, obtida em janeiro, produziu melhor resultado na separabilidade

entre florestas com o genero Pinus spp e floresta de folhosas, do que a

imagem de agosto, para a regiao de planicies costeiras do Mississippi.

De acordo com Kirby (1973), a utilizagao da combinagao das

bandas espectrais do MSS e estagoes do ano, permitiu a separagao de flo

resta de coniferas e floresta de folhosas.

s
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Para Lee et al (1974), as areas cortadas podiam ser clara
U.

mente identificadas em imagens LANDSAT, e o progresso do desnatamento

(corte) foi evidenciado pela comparagao de areas nao cortadas com areas
a	

cortadas em 1972 a 1973, respectivamente.

r
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Conforme Hoffer e Anuta, citados por Valerio Who et al
i
	

(1976), pole-se considerar a tonalidade como o fator mais significante

i

	

	

na interpretagao de imagens de satelite e fotografias aereas de pequena

escala.

'

	

	 Para King a Rains (1974), a mata de galeria apresenta-se

escura no canal 5 e clara no canal 7 do MSS.

Para Lee et al (1974), areas nà o florestadas apareceram

no canal 5 do MSS em tons claros a cinza claro, em contraste com areas

florestadas, em tons de cinza escuro.

Para Murtha (1973), a clorofila da vegetagao verde absor

ve a energia incidente na regiao espectral do vermelho,tornando escuras

as areas cam vegetagao, na banda 5 do LANDSAT.

^w
Segundo o trabalho do Instituto Florestal de Sao Paulo

(1974), o use de fotografias aereas convencionais (pancromaticas) possi

bilitou a obtengao de padroes de tonalidades para varios tipos de cober

( m

	

	tura vegetal e reflorestamento, a estabeleceu as seguintes tonalidades:

media para capoeira, de media a escura para cerradao, de clara a media

€

	

	 para cerrado, clara para campo a campo cerrado, e de media a escura in

tensa para reflorestamento:



Smith (1943), citado por Caslick (1975),relatou que os ti

pos de vegetagào natural sao caracterizados por texturas distintas e

tons de cinza em fotografias aereas. De acordo com Caslick (1975),essas

caracteristicas variam em detalhe com o tipo ou tipos de plantas presen	 `!

tes, seu espagamento e distribuigao, e a estaYao do ano. Onde as a`rvores

{estao suficientemente afastadas, permitindo a exposigao do solo,uma apa	
y }

rencia mosqueada e produzida. Em todos os casos, as arvores sao mais es

curas em cor do que os arbustos, os quais s ào caracterizados	 pela sua

textura fina.

2.4.2 - INTERPRETA^AO AUTOmATICA

s

	

	
De acordo com Goodenough a Shlien (1974a), existem tres

passos no desenvolvimento de metodos de classificagao automatica,Primei

ro, deve-se decidir quais as classes de cobertura do solo a serem ind i '

vidualmente distinguidas. Segundo, sieve-se selecionar	 caracteristicas

proprias para se discriminarem as diferentes classes. Terceiro, deve--se

estabelecer um motodo de decisao para definir a que classe pertence o

elemento anal isAo. Nesse trabal ho, a selegao de canais foi restrita as 	 1

quatro bandas espectrais do MSS do LANDSAT. 0 melhor canal foi selecio

nado pelo computo da divergencia para pares de classes ,e escolhendo aque

le que maximizou essa medida. Foi a,plicada a regra de decisao de m%:' ima

probabilidade para duassuposigoes: 1) as distribuig'oes das intensidades

espectrais sao gaussianas para cada classe; 2)as intensidades espectrais

sao distribuidas uniformemente dentro de um paralelepipedo. ConcluTram

que, onde a superposigao de classes no espago espectral era pequena, o

metodo do paralelepipedo foi pelo menos tao preciso quanto o metodo gaus

siano, que requereu maior tempo de processamento de computador. Os auto

res concluiram ainda, que a classificagao de floresta e possTvel com 90%

de precisao.	 j

1

Conforme Erb (1973), a tecnica de analise por computador

dos dados do LANDSAT -1 pode ser usada para detetar,identificar, locali

zar a medir varias caracteristicas de interesse da floresta. Salientou 	 .

que as tecnicas de analise de imagens, atraves de computador,servem tao

`	
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bem ou melhor do que a interpretag'ao visual, especialmente para	 classi
z

c

ficagao mais detalhada. De acordo com esse actor, a precisao de 70a 90%

` poderia ser encontrada com um unico conjunto de dados,podendo-se elevar

essa precisao ate 95%, utilizando du g s ou mais passagens.Medindo areas,

^.
i

utilizando dados do LANDSAT, em Campos selecionados, o autor 	 encontrou

uma precisao da ordem de 90%.

?. Baumgardner et al	 (1973) utilizaram o sistema LARSYS, que

e um pacote de programas de computador projetado para anal isar dados mul Ij

tiespectrais sensoriados remotamente. Os algoritmos de processamento use

dos no estudo foram: tecnica de agrupamento, processador 	 estatTstico,

F c7assificador de pontos, processaci r de impressao de 	 resultados	 a pro

cessador de fotos. 0 algoritmo de agrupamento e um classificador nao s u

I'
pervisionado, que agrupa vetores de dados em classes distintas espectral

-
- mente.	 Vetores de medias a matrizes de covariancia sao calcufados 	 pelo

processador estatistico,	 a sao, entao, usadas pelo classific .idor de pon

. tos, que utiliza a classificagao gaussiana de maxima probabilidade, ana

1isando a imagem inteira 	 elemento por elemento,	 into e, "pi xel" a "pixel':

Os resultados da analise sao mostrados, usando: 1) o processador 	 de im

. pressao dos resultados que produz mapas alfa numericos; 2)o processador

' de fotos que mostra os resultados atrav ès do sistema digital	 de apresen

tagao de imagens (tubo de raios catodicos). 	 Informagoes de	 cameo	 a de

fotografias aereas foram usadas na analise a na interpretagao dos dados'

} do LANDSAT. Dentre as caracteristicas que foram identificadas, estao in 'j

clO das algumas culturas, pastagens, solo nu, feigoes hidrologicas e fei

goes do solo.

Segundo Shlien a Goodenough (1973), e possivel 	 a	 utiliza

gao da regra de decisao de maxima probabilidade no reconhecimento de p a

droes.	 Esse criterio tem mostrado que e otimo no sentido de minimizer o

1 erro de classificagao.

Goodenough e Shlien (1974b), utilizaram tres modelos 	 de
1

k	 '° pre-processamento: corregao radiomètrica,relagao entre canais	 a	 dados

brutos, tendo usado os metodos do paralelepipedo a gaussiano, que utili,
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zam a regra de decisao de maxima probabilidade. Tres areas testes (uma

com corpos d'agua, uma de vegetagao a outra de agricultura) foram ma4ea

das tematicamente atraves dos doffs metodos, utilizando os tres modelos

de pre-processamento. Os resultados obtidos nesse desenvolvimento permi

tiram as seguintes conclusoes: o metodo de classificagao gaussiana foio

mais preciso; os dados corrigidos radiometricamente apresentaram menos

confusao entre as classes; a tè cnica de relagao entre canais produziu

melhor precisao na classificagao, quando comparada com dados de verdade

terrestre disponiveis; a as maiores precisoes encontradas para os temas

investigados, foram: a) 98% pars corpos d'agua; b) 94% para area de vege

tag'ao; c) 71% para area de agricultura.

Para Safir et al (1973), a utilizagao de um processo de

reconhecimento dos dados do MSS do LANDSAT, atraves de computador digi

tal, permitiu a obtengio de resultados satisfatorios na identificagao de

vegetagoes densas, tais como: floresta, milho a sofa. Entretanto, o re

conhecimento de especies foi dificil na vegetagao em fasede senescencia.

Segundo Heath e Parker (1973), o use da interpretagao vi

sual convencional e da interpretagao automatica, atraves da tecnica de

"agrupamento", possibilitou a classificagao de florestas, condigoes de

solos a use da terra. Foi concluido preliminarmente que a interpretagao

automatica apresentou melhores resultados (70% de acuracidade) do que a

convencional (63%).

Para Heath (1974), a classificagao de florestas e padroes

de use da terra, utilizando computador, foi melhor que o metodo conven

clonal de interpretagao de imagens. Esse estudo foi realizado puma flo

Testa de Pinus no leste do Texas. 0 actor usou tres metodos auxiliados

pelo computador. 0 metodo mais simples, foi a combinagao de tres dos qua

tros canais do LANDSAT, num instrumento que pode simular a fotografia in

fravermelho ou outra combinagao desejada; o segundo metodo foi o use de

um algoritmo de "agrupamento", e o terceiro, a mais complexo, foi o meto

do da Universidade de Purdue, chamado LARSYS, no qual o computador e trei

nado para classificar determinadas condigoes de solos.
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Para Kaiensky e Scherk (1975), h`a possibilidade de aplica

gao de imagens multiespectrais do LANbSAT, registradas em fitas compatT

veis com o computador, para mapeamento de fle restas. 0 algoritmo de clas

sificagao utilizado foi a regra de decisao de maxima probabilidade gaus

siana. Para os autores, o conhecimento de verdade terrestre, ao nivel de

serem levantados todos os pcntos correspondentes aos elementos de imagem

("pixels"), foi importante para a analise de precisao num estudo piloto,

mas a muito difTcil na pratica e nao pole ser adotado num sistema opera

cional.

I

Segundo Joyce a Pendleton (1973), 6 posslvel utilizar um

sistema de classificagao supervisionada de maxima probabilidade,baseado.

em estatistica gaussiana, para separar floresta de Pinus spp de floresta

de folhosas. Os modulos do sistema empregado foram: 1) modulo "estatisti

co", que foi usado para computar medias, matrix de covariancia a cons

truir histogramas para cada amostra de treinamento; 2) modulo de "sepa

ragao" que computa uma medida (divergencia) da similaridade de pares

de amostras de treinamento; 3) modulo de "classificagao" utilizado para

colocar cada elemento em uma determinada classe.

Conforme Kirvida a Johnson (1973), e possivel o use de um

processo automtico de classificagao, baseado nas caracterIsticas espa

ciais e multiespectrais, para separar as seguin-tes classes: floresta de

coniferas, floresta de folhosas, àreas sem vegetagao, agua a cidade.

f
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r-	 CAPITULO III

1	 {

MATERIAL E METODOS

3.1 - AREA DE ESTUDO

Mara o desenvolvimento deste projeto foi selecionada a 	 a

(	 rea de estudo correspondente a Divisa'o Administrativa de Ribeirao Preto.

t '	 A sua localizagao em relagao ao Estado de Sao Paulo a mostrada na 	 Figu

ra IIIJ .	 —

c	 i
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Fig.	 III , l	 - Area de estudo - Di vi s'o Admi n i strati va de Ribeirao Preto.
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A area de escudo abrange 4 imagens do LANDSA7, cujas orbi

tas a pontos sao: 178/26, 178/27, 192/26, 192/27 (Figura III.2).
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A sua extensao a de aprox.imadamente 36.000 quilametrosqua

drado^, abrangendo cinco Hortos Florestais, tres Florestas Estaduais,

duas Reservas Florestais a dois Viveiros Florestais pertencentes ao Ins

	

1^	

tituto Florestal do Estado de Sao Paulo, alem de varias areas reflores

Was a Hortos Florestais pertencentes a iniciativa privada.

3.1 .1 - GEOLOGIA

	z	 De acordo com o Mava Geologico Esquematico do Estado de

Sao Paulo ( gotta, 1972), a geologia da area, na sua maior parte, 	 esta

ocupada pelas formac'oes Bauru (Kb) com ocorrencia de Arenitos,Argilitos
^7

e Conglomerados, a Serra Geral (JKsg) onde hà  o dominio das EfusivasBasi

cas (Figura III.3).
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3.1.2 - REGIOES FISIOGRAF'ICAS

Conforme o Mapa Fisiografico do Estado de Sao Paulo, do Mi

nisterio da Agricultura (1960), a maior parte da area esti localizada

no Planalto Ocidental, caracterizado por enormes extens6es de relevo sua

ve, correspondendo aos terragos Paleozaicos a Mesozoicos de face norte

- oriental da bacia do Parana. Em menor escala, a area 6 ocupada 	 pela

Depressao Paleoz6ica, intercalada entre as terras altas do embasamento

cristaiino, que e o Planalto Atlantico, a uma forte escarpa 	 festonada

(Figu.•a III.4).

3.1.3 - CLIMA

De acordo com o Mapa Climatico do Estado de Sào Paulo, da

Comissao de Solos, Ministerio da Agricultura (1960), o tipo climatico

predominante na regiao e o Cwa, que e um clima mesotermico de inverno se

co, em que a temperature do mes mais Frio 6 inferior a 1800 e a do mes

mais quente ultrapassa 22 0C. Uin pouco menos evidente e o tipo climitico

Aw caracterizado como clima tropical umido com estagao chuvosa no verao

e seta no inverno. 0 indice pluviometrico varia entre 1100 e 1300 mili

metros. Em menor escala, ha ocorrencfa.do tipo Cwb que apresenta clima

mesotermico de inverno seco em que a temperatura do mes mais quente nao

atinge a 22 0C. Q indice pluviometrico varia de 1300 a 1600 	 milimetros

(Figura III.S).

3.1 .4 - SOLO

Segundo o Mapa de Solos do Estado de Sao Paulo,do Ministe

rio da Agricultura (1960), verifica-se uma diversidade a nivel de grande

grupo na area de estudo. De acordo cam Lepsch (1972), ocupando a maior

parte da area encontra-se o Latosol Roxo (LR), proveniente de rochas

eruptivas. basicas (Figure III.6). Em menor escala,verifica-se o Latosol

Vermelho Amarelo - -Ease arenosa (LVa) (Figura I11.7), Latosol Vermelho

Escuro - fase arenosa (LEa) (Figura I11.8), Solos Podzolizados de Lins

e Marilia, variagao Lins (P1n) e variagao Marilia (Pml)(Figura III.9),

PAY	 •a'.	 W	
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Fig. III.5 - Mapa esquemitico da Divisao Climitica do Cstado de

Sao Paulo (Comissio de Solos, 1960).
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	lF	 Solos Hidromnrficos (HI), Regosol (R), grupamento indiscriminado de Re

gosol "intergrade" para Podzalico Vermelho Amarelo a "intergrade" Para

Latosol Vermelho Amarelo, Aluviais (A), Litosol - fase substrato folhe

lho - argilito (Li-Ag) e Litosol - fase substrato basaltito.
3	 j

	

^	

I

)RIGTNAI; PAGE IS
Poop, QTIAT.ITY

y	 ^	 ^•	 LATOS50LO ROXO

	

a	 1 tP ^xl ^	 14% OA AREA C I ES TA 00
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t	 ^q I i V' wry. ~

	^.;	 Fig. IIIA - Mapa esquematico mostrando a localizagao dos

solos mail frequentes da area de estudo.
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Fig. 111.7 - papa esquematico mostrando a localizagao do Latos- .

solo Vermelho Amarelo no Estado de Sao 	 Paulo

(Lepsch, 1972).
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Fig.	 ig t	g.	 .8 - Mapa esquematico mostrando a localizagao do Latos-

solo Vermelho Cscuro no Fstado de Sao 	 Paulo
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a(Lepsch, 1972).
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Fig. 111.9 - [+papa Esquematico mostrando a localizagà o dos Solos

Podzolizados de Lins a Marilia (Lepsch, 1972).

3.1.5 - VEGETAQAD

i.
a	 Conforme o tra ba 1 ho real i zado pel o Insti tuto Fl orestal de

Sao Paulo (1974), a regiao apresenta os seguintes percentuais de cober

	

l	 tura vegetal: mata (1,98%), capoeira (2,28%), cerrad'ao (1,39%), cerrado

(9,94%), campo cerrado (1,37%) e ref Iorestamento (1,61%) (Figura III.10).

	^Y	 De acordo com as informagaes col hidas em trabalho de campo;

e atraves de bibliografia, o reflorestamento da area de escudo a forma

do pelos generos Pinus e EucaZyptus. Embora o P.elliottii e P.taeda se

jam as especies do genero Pinus mais plantadas nesta area, elas estao n u '

	

T "	 ma regiao ecologica desfavoravel ao plantio, de acordo com Golfari (1967)
e Instituto Florestal de Sao Paulo (1975a).;
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3.2 - ESCOLHA OAS AREAS DE 7REINAMENTO

i^.
Como a fisiografia da area n'ao apresenta grandes variagoes,

a escclha das areas de treinamento ficou restrita a fatores que melhor

representavam a area de estudo. Assim, optou-se por areas que apresenta

vam a maior diversidade de categorias de areas reflorestadas a que p(s

suiam inforinagoes previas de campo para minimizar trabalho de obtengao

de verdade terrestre.

Dentro desse conceito escolheram-se as seguintes areas de

treinamento (Figura III.11):

1) Mogi-Guagu

2) Prudente

3) Batatais

4) Guatapara

5) Camaquan

6) Itirapina

7) Boa Sorte

8) Guarani

3.3 - DESCRICAO DAS AREAS DE 1-RETNAMENTO

As areas de treinamento correspondem a quadrados de,aproxi

madamente, 460 quil òmetros quadrados, que contem uma ou mais classes de

reflorestamento e outras classes de use do solo. Nessas areas foram obti

das informag6es de mapas de fazendas e de trabalho de campo.

^i

i

a

Em fungao da sua utilizagao, as areas de treinamento a,rao

apresentadas em dois grupos distintos: areas de treinamento para inter

pretagao automatica a areas de treinamento para interpretagao visual.

I_
As informagoes sobre as unidades taxionomicas de solo, re

gioes fisiograficas e tipos climàticos, que aparecem na descrigao das

areas, foram extraidas dos trabalhos realizados no Levantamento de Solos

R.^
d

1	 U

r.^

'	 1

W



^	 ^

'

^	 ]

\^
^

:]

s !

^^

<)

^	 ^

/

.

/,
.

.^

.:

.	 .

.	 .

\<

/^
^\\

{§^

^\ j

}}

^

^^
,

^

^\j

[^ )

)\]
!«,

`^^	 ^ )\^^\.

!§^

^^ }\^

^	 \{

}\^

\\^

w

)\.

)^

,	 ^^ \\\

27
;:

)\^
, z



do Estado de Sao Paulo, Ministerio da Agricultura (7960). Os dados geo16

gicos foram obtidos do Mapa Geologico do Estado de Sa'o Paulo,IGG (7974).

A descricao das areas de treinamento a resentadaa se uira P	 g

i`
refere-se apenas as partes reflorestadas dessas areas.

3.3.1 - AREAS DE TREINAMENTO PARA INTERPRETAQAO AUTOMATICA

Essas a-eas foram utilizadas para treinamento do sistema

I-100, na avaliagao de povoamentos florestais artificiais. Foram utiliza

das com o objetivo de definir a caracterizar as classes de reflorestamen

to, bem coma proporcionar pars-metros para. a classificagà o ? a avaliagao

das areas ocupadas por essas classes, alem de permitira determinagao dr

calculo da precisao da classificagao.
E

1) Area de Treinamento Magi-Gua^u

A area de treinamento Mogi-Guagu contem a F'azenda Campini

nha (Figura III.12), pertencente ao Instituto Florestal de Sao Paulo, e

o Horto Santa Terezinha (Figura I;I.13), de propriedade da Champion Celu

lose a Pape? S/A. Esta situada no municipio de Mogi-Guagu apresentando
i

altitude media de 650 metros. c constituida por rochas pertencentes ao

grupo Tubarao, de idade Carbonifera a Permiana, mais areias,argilas,cas

	

:	 a
calhos, arenitos e folhelhos pirobetuminosos do Cenozoico. Esta inseri

da nas unidades taxionomicas de solo denominadas Latosol Roxo (LP.), La

	

is	 —
tosol Vermelho Escuro (LE), Latosol Vermelho Amarelo - fase arenosa (LVa)

e Hidrom7orficos (HI). 0 tipo climatico e o Cwa definido por clima quente

de inverno seco. Esta 1ocalizada na regiao fisiografica denominada De

pressao Paleozoica.

A Fazenda Campininha a uma Estagao Experimental do Insti

	

j	 tuto Florestal do Estado de Sao Paulo: A maior parte da fazenda esta r e

V^.
{	 florestada com Pinus e Niottii; em menor escala aparecem as especies:

P.taeda, P.caribaea hondurensis, P.caribaea caribaea, P.caribaea baha

s	 mensis, P.00carpa e P.pa l ustris. A maioria do plantio foi realizada de

y
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Fig. 111-13 - Local i zagao da area refl orestada do horto
^"	 Santa Terezinha.
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1958 a 1969, apresentando norma1mente o espagameni:o de 2 metros par 2	 me
tros. A porcentagem de extragao foi em torno de 40a 50% nos talhoes de s

4 bastados. A fa-snda apresenta alguns talhoes do genero EucaZyptus.

0 Horto Santa. Terezinha apresenta-se com talhoes das espe -`
ties E.aZba a E.saZigna. Foram efetuados tortes rasos em al guns talhoes

que estao em fase de regeneragao. Existem talhoes que foram plantados re -^
centemente a nao sofreram torte. 0 Horto apresenta algun s talhoes do ge '.

nero Pinus.

f 2) Area de Treinamento Prudente

f A area de treinamento Prudente contem a Fazenda 	 Prudente

' do Morro	 de	 ro riedade	 articular	 Fi ura 111.14P	 p	 P	 ^	 g	 )•	 Esta situada nos mu
nic'Ipios de Casa Branca e Sa,tta Cruz das Palmeiras a uma alt itude media

de 630 metros, Esta constitui" da por rochas pertencentes ao grupo	 Tuba -

rao, de idade Carbonifera - Permiana. Esta inserida na unidade 	 taxicno

mica de solo denominada Latosol Vermelno Amarelo - fase arenosa	 (Lva).

0 tipo climatico e o Cwa, dei =inido par clima quente de inverno seco. Es
(	 j

r to localizada na regiao fisiograz=ica denominada Depressao Paleozoica.

As areas reflorestadas da Fazenda Prudente do Morro	 apre

sentam quase que totalmente plantios do genero EucaZyptus, corn	 as espe !^
E__

ties E.saZigna e E.grandis. Os plantios foram iniciados em 1969 a termi -

naram em 1972. 0 espagamento utilizado foi normalmente 3 metros por 2 me

j. tros nao havendo tortes ate o momento. Em 1970 a especie P.ccrribaea foi

utilizada para um reflorestamento, que a pouco significativo em 	 termos

-- de area. _.
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3) Area de Treinamento Batatais

A area de treinamento Batatais contem a Floresta Estadual

de Batatais de propriedade do Instituto Florestal de Sao Paulo (Figura

III.15.). Esta situada no munic'pio de Batatais,apresentando altitude me

dia de 880 metros. A area a constituTda por areias, argilas, cascallios,

arenitos a folhelhos pirobetu€ninosos do Cenozoico. Esta inserida na uni

dade taxionamica de solo denominada Latosol Vermelho Amarelo - fase are

nosa (LVa). 0 tipo climaxico e o Cwa definido por clima quente de inver

no seco. Esta localizada na regiao fisiografica denominada.Flanalto Oci

dental.

A Floresta Estadual de Batatais apresenta principalmente

- plantios do genera Pinus e, em menor groporgao, de EucaZyptus.A especie

P.e Uiottii foi a mais plantada do genero Pinus surgindo em proporgoes

menores as especies P.taeda, P.caribaea, P.khasya e P.patula.Os plantios

foram realizados de 1959 a 1969 apresentando normalmente o espagamento

de 2 metros por 2 metros. A porcentagem de extragao foi em torno de 40

a 50% nos talhoes desbastados. Os primeiros pl anti os do genero EucaZyptus

foram realizados em 1949 a 1951, sendo que os mais recentes foram execu

tados em 1975. Os talhoes mais antigos estao em face de rebrota e com

aspeeto bastante desuniforme.

4) Area de Treinamento Guatapara

A area de treinamento Guatapara contem a Fazenda. Guatapa

ra, de propriedade da Guatapara Florestal S/A Planejamento e Refloresta

mento (Figura 111.16). Esta situada no municlpio de Ribeirao Preto,apre

sentando altitude media de 620 metros.A area e constituida por rochas per

tencentes a formacao Serra Geral do Grunn San Rp ntn_ de hoard	 Jljras g i	 ^'
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As areas reflorestadas da Fazenda Guatapara apresentam

plantios das especies E.grandis e E.saZigna. 0 plantio foi executado de

1970 a 1974. 0 espagamento utilizado foi geralmente de 3 metros por 2 m e

tros, nao apresentando areas desbastadas. Os talhoes apresentavam 	 uma

boa uniformidade no plantio.

5) Area de Treinamento Camaquan

4	 ^

1

I

lE
	 _

f	 1

1	 I

A area de treinamento Camaquan contem o Horto Florestal

Camaquan, de propriedade da Ferrovias Paul istas S/A-FEPASA (Figura III.l7).

Esta situada no municlpio de Charqueada, apresentando altitude media de

661 metros. A area e constituida por rochas das formagoes Botucatu a Pi
rambòia, pertencentes ao grupo Sao Bento, de idade Cretacea. Esta inse

rida na unidade taxionomica de solo denominada Podzolico Vermelho Amare

to variagao Piracicaba (PVp). 0 tipo climatico e o Cwa definido par cl i

ma quente de inverno seco. Esta localizada na regiao fisiografica deno

minada Repressao Paleozoica.

0 Horto Florestal Camaquan apresenta plantios do genero

Eucalyptus. Foram plantadas as especies: E.teriticornis, E.sazigna, E.

aZba e E.citriodora. A maio n a dos plantios foi realizada de1941a1944.

Grande parte dos talhoes sofreu o terceiro corte, sendo que os mais r e

	

centes foram executados em 1973. Alguns talhoes mostravam aspecto irre	 l

gular devido ao ataque de formigas.

	

_:	
4

6) Area de Treinamento Itirapina Ik-

	A'area de treinamento Itirapina contem a Floresta Estaduai	 l

de Itirapina, de propriedade do Instituto Florestal de Sao Paulo (Figu

ra III.18). Esta situada no municipio de Itirapina apresentando altit u

de media de 760 metros. Esta inserida nas unidades taxionomicas de solo

denominadas Latosol Vermelho Amarelo -- fase arenosa (bVa), Regosol (R)

e Solos Hidromorficos (HI). A area e constituida por rochas pertencen

tes à formag'ao Serra Geral do Grupo Sao Bento, de idade Jurassica -- Cre

tacea. 0 tipo climatico " o Cwa definido par ciima quente de inverno se
^r
r}
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co. Esta localizada na regiaofisiografica denominad& Planalto Ocidental.
E

A Floresta Estadual de Itirapina apresenta principalmente
E	 ..r

plantios do genero Pinus e, em menor escala, de Eucalyptus.	 Do genero

Pinus,a especie P.elliottii foi plantada em maior escala. As especies

i P caribaea, P.khasya, P.00carpa a P.taeda foram introduzidas em menores

proporgoes. Os espagamentos utilizados foram de 1,5 metros por 1,5 m e

tros, 2 metros por 2 metros e 3 metros por 2 metros, sendo realizado de

I a 2 desbastes, extraindo-se em media de 40 a 50% de cada talhao do po

voamento. Os plantios do genero Eucalyptus apresentam as especiesE.resi

ni fera, E. saZigna, E. aZba, F,. citriodora, e E. grandis, cu j os plantios fo

I	 ram realizados de 1967 a 1969.

3.3.2 -- AREAS DE TREINAMENTO PARA INTERPRETACAO VISUAL.

Para o estabelecimento da chave de interpretagao visual fo
E—

i
ram utilizadas todas as areas usadas no tratamento automatico,descritas

no'^tem 3.3.1, alem das areas de treinamento Boa Sorte a Guarani.

Para a determinagao da precisaao da superficie da area,ava

liada atravès das imagens fotogràficas do LANDSAT, foram utilizadas as

àreas de Guataparà a Batatais, tambem descritas no item 3.3.1, alem das

areas de Boa Sorte e Guarani, descritas a seguir.

1) Area de Treinamento Boa Sorte
3

A*area de treinamento Boa Sorte cont'em o Horto Florestal

Boa Sorte, de propriedade da Ferrovias PaulistasS/A - FEPASA ( Figura

III.19).Est5 situada no municipio de Restinga, apresentando a altitude

media de 730 metros. A area e constituida por rochas pertencentesa for

magao Serra Geral, do Grupo Sao Bento, de idade Jurassica - Cretaacea.Es

to inserida na unidade taxionomica de solo denominada Latosol Roxo (LR).
Q _

0 tipo climatico e o Cwa, definido por clima guente de inverno seco. Es

to localizada na regiao fisiografica denominada Planalto Ocidental. 	 71
5v ^
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0 Horto Florestal	 Boa Sorte apresenta plantio	 do	 genero

Eucalyptus. Foi plantada a especie E.citriodora, de 1959 a 1967.Os esp a j

amentos utilizados foram de 2 metros por 2 metros, ocorrendo areas sem
S

desbastes a outras desbastadas. Al guns talhees apresentam fal has provoca j

das pelo ataque das formigas, condicionando um aspecto irregular.

2) Area de Treinamento Guarani

A area de treinamento Guarani contem o Horto Florestal Gua
t	

rani, de propriedade da Ferrovias PaulistasS/A - FEPASA (Figura III.20).

Esta situada nos municipios de Pradopolis a Ribeirao Preto,apresentando

{	 altitude media de 620 metros. A area e constituida par rochas pertencen

tes as formagao Serra Geral	 do Grupo Sao Bento, de idade Jurassica - Cre

tàcea. Esta inserida nas unidades taxionomicas de solo denominadas Lato

sol	 Roxo (LR) e Solos Hidromarficos (HI). 0 tipo climatico e o Cwa defi

nido por clima quente de inverno seco. Esta localizada na regiao 	 fisio

G	 grafica denominada Planalto Ocidental.

0 Horto Florestal	 Guarani apresenta plantios 	 do	 genera

Eucalyptus. As principais especies plantadas foram: E.saligna,	 E.alba,

E.teriticornis e E.citriodora. 	 Uma grande parte dos plantios foi 	 reali

zada de 1938 a 1944 e uma outra rarte foi 	 instalada de 1969 a 1974.	 As

especies mais antigas sofreram ate o terceiro desbaste a as mais 	 recen

temente introduzidas estao intactas. .^

y

3.4 - DADOS ORBITAIS DO LANDSAT

As informagaes sobre o programa LANDSAT foram obtidas do

seminà rio de sensoriamento remoto IBGE/INPE, Instituto de Pesquisas E s

paciais (1975), Valerio Filho et al (1976) e Koffler (1976); dados mais

t detalhados podem ser encontrados no Manual da NASA (1972).

0 programa LANDSAT foi desenvolvido com a finalidade de se
r;

obter uma ferramenta util no controle e exploragao rational dos recursos

da Terra.

(	 8

i
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Os primeiros :,,atelites tiveram os seus langarnentos,respec

tivamente, a 23 de julho de 1972 e a 22 de janeiro de 1975,apresentando

identicas caracteristicas a defasagem de 9 dias na tomada de imagens de

uma mesma cena.

A orbita do satelite e quase circular, sincrona com d sot

e aproximadamente polar, possuindo a altitude aproximada de 920 quil6m e

tros. A Terra e sensoriada de modo continua a cada imagem abrange uma

area de, aproximadamente, 35.000 quilometros quadrados. Ap6s 251 revolu

g6es, o sat-elite volta a imagear o mesmo local, o que corresponde a uma

repetitividade de 18 dias.

0 satelite LANRSAT possui dois sub-sistemas sensores: a

conjunto de tres cameras RBV (Re' urn Beam Vidicon) atualmente desligado,

e o imageador multiespectral MSS (Multispectral Scanner Sub-system).

0 imageador a um sensor otico mecanico de varredura cont'l

nua, operando na faixa do espectro eletromagnetico de 0,5 a 1,1 microm e

tros. Obtem imagens da superficie da Terra em quatro bandas espectrais,

simultaneamente:

CANAL	 FAIXA^(micrometros) 	 COR

4	 0,5 a 0,6	 (verde--laranja)

5	 0,6 a 0,7	 (l aranja-verme1ho)

0,7 a 0,8	 (vermelho--infravermellio proximo)

i	 0,8 a 1,1	 (infravermelho-proximo)

A energia refletida pelos alvos, compoiiuntes de uma cena,

e recebida por um espelho que oscila de + 2,890 , subtendendo um a ngulo

de visada de 11,56 0 . A energia recebida pelo espelho e focalizada atra

ves de um sistema otico que possui 24 detetores, sendo 6 detetores para

cada banda espectral. A resolugao espacial e de 79 metros na diregao lon

gitudinal e 56 metros na diregao transversal.
.F
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TTTULO DATA ORB/PONTO COORD. DO CENTRO

1.75.256.12.11.24 13/09/75 178/26 S 20009' W 47015'

1.75.256.12.11.47 13/09/75 178/27 S 21 0 35' W 47039'

1.75.257.12.17.04 14/09175 192/26 S 20007' W 48040`

1.75.257.12.17.29 14/09/75 192/27 S 21033' W 49002'

i

i

i

j

Os sinais dos detetores sao transmitidos via telemetric pa	 j

ra uma estagao rastreadora que Brava os dados em fits magnRica. Na esta 	 ! .

gao de processamento de imagens, essa fits a transformada 	 em	 produtos

que sao imagens em diversas escalas, em papel ou transparencia, e fitas

CCT (fitas compativeis com computador).

F

No desenvolvimento deste	 trahalho -Foram utilizados os se

guintes produtos do LANDSAT:

-	 4

E i

i;
t

i 3.4 . 1	 - FITAS	
!

! t

1 TABEA I11.1L
1

j

FITAS UTILIZADAS NA INTERPRETA^AO AUTOMATICA

z
8

r

+ I I a r,

ti,
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3.4.2 - IMAGENS

TASELA II1.2

IMAGENS UTILI7ADAS NA INTERPRETA AO VISUAL

Na DE IDENT:
ORBITA

E
PONTO

DATA CANAIS
TIPO
DE

APRES.
ESCALA

275 211 - 122 650 178/26 30/07/75 5 e 7 Papel 1:1.000.000

175 130 -	 121 838 178/26 10/05/75 5 e 7 Papel 1:	 250.000

275 211 - 122 715 178/27 30/07/75 5 e 7 Papel 1:1.000.000

175 130 -	 121 903 178/27 10/05/75 5 e 7 Papel 1:	 250.000

275 212 - 123 233 192/26 31/07/75 5 e 7 Papel 1:1.000.000

175 131 - 122 419 192/26 11/05/75 5 e 7 Papel 1:	 250.000

275 9-30 - 123 224 192/27 18/08/75 5 e 7 Papel 1:1.000.000

175 131 - 122 444 192/27 11/05/75 5 e 7 Papel 1:	 250.000

275 229 - 122 642 178/27 17/08/75 5 e 7 Papel 1:	 250.000

}
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}	 Mapa Geolagieo do Estado de Sao Paulo, escala 1:1.000.000 - (EGG
1974);

{

	

	 . Cartas dos Solos do Estado de Sao Paulo, escala 1:500.000, Minis
terio da Agricultura (1960);

. Mapa Esquematico de Divisao Climatica de Sao Paulo,Ministerio da
Agri cul tura (1960)

. Mapa Fisiografico do Estado de Sao Paulo (1960);

	

'	 Mapas do reflorestamento das areas de treinamento, fornecidos pe
to Instituto Florestai de Sao Paulo, FEPASA a companhias particu
l ares.

3.6 - FOTOGRAFIAS AEREAS

Com a f'inalidade de obter maiores informagaes sobre as a

reas de treinamento, foram utilizadas as fotografias aereas verticais na

escala de 1:25.000, obtidas pelo aerolevantamento executado pela Cruzei

ro em 1972 para o Servigo de Fotointerpretagdo do Instituto Brasileiro

do Cafe (IBC), e fotografias infravermelho colorido obtidas pelo 	 INPE

(1975 e 1976) .

3.7 - SISTEMA 1-100

E um sistema automatico de analise multiespectral,que foi
utilizado com a finalidade de identificar a avaliar areas reflorestadas

atraves de fitas compativeis com computador (CCT). 0 esquema e o funcio

	

4.	 namento desse sistema sao apresentados no Apendice A.

3.8 - METODOLOGIA

0 desenvolvimento do trabalho de avaliagao de povoamentos

florestais artificiais, utilizando dados orbitais do LANDSAT atraves de

interpretagaao visual a automatica, foi dividida em tres faces.

A primeira fase consistiu na revisao bibliografica sobre

reflorestamento e sobre trabalhos realizados utilizando sensoriamento re

	

T^	 moto, principalmente dados orbitais do LANDSAT, no estudo de florestas.



A.segunda fase consistiu no trabalho prelimina.r, em que

foram coletadas todas as informagoes referentes a area de estudo, a fei

to um analise das fungoes a programas do Sistema 1-100, para serem uti

lizados no desenvolvimento da interpretagao automatica. Com base nas in

formagoes coletadas sobre a area de escudo, foram escolhidas va-H as a

reas. de treinamento representativas da area de escudo, com referenciais

classes de reflorestamento. Essas areas apresentavam ref I orestamentos de

varios aspectos quanto ao genero, espEcie a idade. Levando-se em consi

deragao esses fatores, foi feita uma legenda preliminar, formada por to

das as classes possiveis de reflorestamento. Da analise do Sistema I-100

foram selecionados varios programas a fungoes utilizad3s na interpreta

cao automatica.

A terceira fase consistiu na interpretagao visual a auto

matica das areas de treinamento a da area de escudo, Divisao Administra

tiva de Ribeirao Preto. Essa fase a caracterizada pela definigao da le

genda, a pela apresentagao de resultados tais Como: classificagao,mapea

mento, calculo de area a determinagao da precisao de classificagao.

3.5.1 - TNTERPRETAgAo VISUAL

A interpretagao visual dos povoamentos florestais consis

tiu de duas fases: correlagao a interpretagao.

A fase de correlagao foi desenvolvida utilizando--se asima

gees dos canais 5 e 7 do MSS do LANDSAT, nas escalas 	 de 1:250.000 e

1:1.000.000. Esta fase consistiu da analise das areas de trei namento, bus

}=	 ''	 cando-se superpor as informag 'oes de verdade terrestre (trabalho de cam 	 ti j

po, mapa da area a revisao bibliografica) com os dados das imagens orbi

tais do LANDSAT. AtravEs desta correlagao se caracterizou coma calla as 	 }

pecto distinto, das areas de treinamento, se apresenta nas imagens. Com

isto foi possivel o estabelecimento de uma ]egenda, que representa as

unidades dq ovoamento florestal e uma chave de inter reta ao que de	 -p	 s	 sP	 cs	 q 

creve como as unidades aparecem em calla canal do MSS do LANDSAT.

Ik	
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Com a obtengao da legenda a da chave de interpretag ào para

cada area de treinamento, foi feita uma compilagao dos resultados de to

das as areas, sendo obtida uma legenda geral a uma chave de interprets
Y

gao para a area de estudo.

A segunda fase consistiu na interpretagao da area de'estu

do "Divisao Administrativa de Ribeirao Preto", atraves das imagens dos

canais 5 e 7 do LANDSAT na escala 1:250.000, utilizando-se da legenda e

da chave de interpretagao. Assim, foi possivel a obtengao de um mapa das

classes e, posteriormente, o calculo das areas reflorestadas a dasa'reas

ocupadas por mats natural. Este calculo foi realizado atraves da super

posigio de papel milimetrado no mapa obtido. Finalmente, foi calculada a

precisao das medidas de àrea nos reflorestamentos das areas de treinamen

to: Guarani, Boa Sorte, Guatapara a Batatais usando-se o mesmo procedi

mento de superposigao de papel milimetrado. As areas encontradas atraves

dense processo foram relacionadas com as areas fornecidas pelos mapas

das fazendas, obtendo-se o desvio perce ptual (C) entre as duas areas, a

traves da formula:

C= B 
	

X100
A

onde: A = area fornecida pelo mapa da fazenda em ha

B = area da classe determinada na imagem do LANDSAT em ha

3.8.2 - INTERPRETAQAO AUTOMATICA

A interpretagao automatica foi feita atraves do Sistema

I-100, utilizando-se fitas CCT do LANDSAT, correspondentes a mesma epo
W

ca das imagens utilizadas na interpretagao visual citadas no item 3.4.

Como o Sistema I--100 e uma ferramenta nova na interpretagao

de recursos florestais, fez-se um estudo preliminar dos programas e fun

goes implementadas no Sistema, para testar sua aplicabilidade nesse tra

balho. Dessa analise foram selecionados os seguintes programas a 	 seas	 ,

i_. 1	
. l

S

j
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respectivas utilizagoes neste trabalho:

"INPERTS": Leiturn de fitas CCT do LANDSAT.

"CORREgAO RADIOMETRICA": Corregao radiometrica dos dados da fita,

com o objetivo de eliminar ruTdos.

"VIDEO I/0": Foi usado para gravar as imagens do video (mem`oria)em

fita magnetics e transportar os dados desta Pita gravada para o vT
:i

deo (memaria). A recuperagao dos dados gravados por este programa 	 i

e muito mais rapida do que a dos dados originais da fits CCT.

"SCAL	 CURSOR" - Coordenadas: Foi utilizado para localizar deter

minada area na fita do LANDSAT, para posteriormente amplia-la	 ou

obter uma mesma area ja trabalhada.

"CURSOR": Foi utilizado para: Goleta de amostras de treinamento pa

ra classificagao a calculo da distancia JM; delimitagdo das areas

utilizadas na medida de precis 'ao a dos limites da area de estudo.

i

"WINDOW": Foi utilizado para facilitar a obtengao de amostras 	 de

treinamento atraves da ampliagao de partes da area de estudo.

"JMTEMAS": Foi usado para calcular a medida de separabilidade (JM)

entre as classes de reflorestamento analisadas nas areas de treina

mento.
i

"PIP: Esse programa lista os valores de niveis de cinza para cadsj	 P

canal do LANDSAT. Fornece tambem um histograma para calla canal des

ses niveis de cinza. Foi utilizado para verificar se os 	 "pixels"

das amostras sao pertencentes à Glossa amostr•ada.

1 - CELL SIGACQ	 Aquisigao de.- assinaturas de	 celula unica	 Foi

' utilizado para classificagao das areas reflorestadas nas areas 	 de ('

treinamento a na area de escudo. Fornece os parametros das amostras
Ì

yy

f
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de treinamento tais como: limite superior e inferior da resposta es

	

i	

pectral, media, frequencia a variancia para cads canal.

"I -- DIM HGM DSPLY" - Modificagao dos limites do histograma: foi u

tilizado pars refinar a classificagao obtida pelo programa "I--CELL

SIGACQ", permitindo estreitar ou ampliar o intervalo de 	 resposta

espectral em cads canal.

"CLSTR SYNTH" -- Agrupamento: Foi utilizado com a finalidade de re

cuperar a mesma classificagao obtida atraves do programa "l - CELL

f

	

	

SIGACQ" e melhorada pelo programa "1 - DIM HGM DSPLY". A obtengao

da classificagao, atraves desse programa, e mais rapida, dispensan

do a coleta de amostras.

"N - DIM HGM SLICE" - Impressao em duas dimensaes de um histograma

n-dimensional: Foi utilizado para mostrar o comportamento espectral
9 

das classes, de forma mais detalhada, apresentando a distribuigao

de frequencia dentro dos limiter da resposta relativa das classes,

permitindo uma visualiza^ao da separabilidade entre as classes.

"THEME AREAS" -- Area: Programa utilizado para a obtengao das areas

(hectares) ocupadas pelas varias classes classificadas.

"PIT 8": Foi utilizado para a apresentagao do resultado de classi

ficagao obtida no I-100. 0 resultado e mostrado atraves de mapas

alfanumericos produzidos pela impressora. Essa impressao e feita de

forma amostral e sistematica, onde aproximadamente 5 "pixels" do vT

deo correspondem a um simbolo da impressora.

"ALPHA - NUMERIC THEME PRINT": Foi usado para apresentagao do resul

tado da classificagao das areas onde foi medida a precisao.0 resul

tado e mostrado atraves de mapas alfanumericos produzidos pela im

pressora, onde cada simbolo associado a uma classe, corresponds a

um "pixel" dessa mesma classe no video do I-100.
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A interpretagao automatica foi desenvolvida em duasfases:

interpretagao das areas de treinamento e interpretagao da area de estu

do.

1) Interpretagao das areas de treinamento

Esta fase teve como objetivo treinar o sistema` na avalia

gao de areasreflorestadas. As areas de treinamento foram identificadas

na fita CCT atraves coo video do I-100. Posteriormente, es3asareas:foram

ampliadas para a escala aproximada de 1:82.000, abrangendo uma area de

457,5 quilometros quadrados. Na leitura dos dados foi utilizado o progra

ma de corregao radiometrica como pre--processamento.

Esta fase foi dividida em tres etapas:

a) Definigao da legenda das classes separaveis: foi feita utili

zando a medida de distancia JM (Jeffreys - Matusita Distance), descri-u

par Swain a King (1973), cuja formula e:

JM = 2 (1 - e- a ) onde

a = 8 (U l _ U2 ) TE- i p l - U2) + ^ loge	
detz

^detE	 det E2
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matriz de covariancia da classe 1;

E 2 - matriz de covariancia da classe 2;

detE l - determinante da matriz de covariancia da classe 1;

detE 2 - determinante da matriz de covariancia da classe 2.

Atraves do video do I-100 foram identificadas as varias

classes de reflorestamento e, utilizando o cursor, foram escolhidas vi

rias amostras de cada classe. Atraves do programa "OTEMAS", implementa

do no Sistema I--100, foram obtidas as medidas de distancia JM entre es

sas classes.

A definigao das classes , separàveis foi baseada no grafico

de probabilidade de classificagao correta - (ordenada) e distancia JM -

(abcissa) (Figura III.21), apresentado no trabalho de Swain e King (1973).

Considera-se que duas classes sao separaveis quando o valor dadistancia

JM entre etas a maior ou igual a 1,00, o que corresponderia a uma proba

bilidade de classificagao correta maior ou igual a 85%,

b) Classificagao tematica e caracterizagao espectral das classes:

a classificagao foi feita utilizando o programa "1 - CELL SIGACQ", e me

lhorada atraves do programa "1 - DIM HGM DSPLY".Simultaneamente a obten

gao da classificagao desejada, obtem-se a caracterizagao espectral das

classes, atraves do terminal grafico do I-100.

Apos a caracterizagao espectral das classes, isto e, obti

da a assinatura espectral dessas classes, foi utiIizado o programa "CLSTR

SYNTH" para se obter sempre a mesma classificagao.

c) Avaliagao do resultado: esta etapa foi dividida em duas par

tes. A primeira parte, avaliagao qualitative da classificagao atraves do

video do I-100, foi realizada simultaneamente com a classificagao tema
(.	 —

tica, descrita no item anterior. 0 objetivo dessa fase foi determinar vi
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sualmente quando uma classificagao e satisfat òria, ou seja,	 quando	 a

classificagao feita apresenta os menores erros de omiss'ao a comissao. A

segunda parte foi uma avaliag'ao quantitativa, onde foi obtido o c'alculo

da area e a determi nagao da precisao de classificagao. 0 calculo da area

' foi obtido atraves do programa "THEME AREAS", implementado 	 no	 Sistema
.a

1-100. A determinagao da precisao de classificagao foi 	 feita comparando

--se "pixel" a "pixel" as informagoes obtidas no I-100, e as informagues

de verdade terrestre fornecidas par mapas de fazendas, fotografias 	 ae

reas e trabalbo de Campo. Essa comparagao foi 	 feita numa area teste,den

tro de cads area de treinamento, utilizando-se o mapa alfanumerico obti

do pela impressora atrav^s do programa "ALPHA -- NUMERIC THEME PRINT".

i

OS Indices usados para definir a precisao foram:

PA	 porcentagem de ocorrencia da classe dentro da area teste;

Pa - parcentagem de classificagao correta;

Pb -- parcentagem de erro de comissao.

Esses valores foram calculados do seguinte modo:

b) Pa	 c) Pb	
NE

a) PA =	 NA
NA	 NT	 NA

onde:	 NA - numero de pontos da classe dentro da area teste;

'NT - numero total de pontos da area teste;

NC - numero de pontos da classe, classificados corretamen

te;

t,

4

NE - numero de pontos classificados incorretamente 	 Como

pertenc;.;ntes a classe.

2) Interpretagao da area de estudo

Esta segunda fase, interpretagao automatica da "area de es

tudo, foi feita utilizando a metodologia desenvolvida na fase anterior.
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Como a area de estudo estava situada era 4 fitas CCT do LANDSAT, a inter

pretagao foi feita por partes em cada uma das fitas. A delimitagao dos

limites da area de estudo foi feita atraves do cursor.

A area de estudo abrange uma area de 38.489 qui76metros

quadrados (obtida pelo I-100), e a escala de trabalho foi de 1:705.485

(escala horizontal) e de 1:711.304 (escala vertical).

Como a escala era rnuito pequena para a escolha de amostras

de treinamento, foi feita a ampliagao de determinadas partes da area de

estudo atraves do programa "WINDOW".

As assinaturas espectrais de cada classe da legenda foram

obtidas nas partes ainpliadas atraves do programa "l - CELL SIGACQ" e "1

- DIM HGM DSPLY", e a seguir foi feita a classificag'ao utilizando o

"CLSTR SYNTH".

Apos a classificagao foram obtidos os mapas de cada parte

da area de estudo, atraves da impressora do I-100, utilizando-se o pro

grama "PIT 8", e obtido o calculo da area (hectares) pelo programa "THEME

AREAS".

3.8.3 - TRABALHO DE CAMPO

0 trabalho de campo constou de 3 etapas.

A primeira etapa foi realizada na area de treinamento Mo

gi-Guagu, que contem a Fazenda Campininha, de propriedade do Instituto

Florestal de Sao Paulo e o Horto Santa Terezinha, pertencente a Champion,

Celulose e Papel S/A. Nessa area foram observados os diversos. talhoes

plantados que apresentavam diferentes aspectos do reflorestamento.

A segunda etapa foi realizada ap òs a interpretagao preli

	

minar das areas de treinamento Prudente, Batatais, Boa Sorte,Guatapara, 	 .'^
Camaquan e Itirapina. Foram eleitos os pontos a serem visitados no cam

3}

ta

I-

I,

t



po, e foram anotadas as informagaes do genera, especie, ano de plantio,

ocorrencia de desbastes, tipo de solo e aspectos f-itossanitarios do po

voamento florestal.

As inform; goes de verdade terrestre obtidas nasduasfases

anteriores, corn 1acionadas corn as respostas dos alvos nas imagens i_ANDSAT,

serviram para o estabelecimento da legenda e a criagao de uma chave de

interpretagao para povoamentos florestais artificiais.

A terceira etapa foi realizada com o objetivo de se compa

rar a interpretagao final, tanto automatica coma visual, com a verdade

terrestre. Foi feita uma avaliagao qualitativa da interpretagao, procu

ranao-se verificar se havia concordancia entre classes interpretadas e

classes observadas no campo. No caso de divergencia,observaram-se os fa

tores que influiram nas respostas espectrais das classes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - INTERPRETAQAO VISUAL

Com a metodologia desenvolvida foi possivel o estabeleci

mento da legenda, da chave de interpretagao, do mapa das areas reflores

tadas e de matas, da tabela de area ocupada Pelas classes da legenda e
da tabela indicadora da acuracia da medida de area, atraves de dados do

LANDSAT.

4.1.1 - LEOENDA

A analise visual das lmagens do LANDSAT, aliada as infor

mag 'oes de cdmpo, permitiram o estabelecimento de tres classes de reflo

restamento a uma classe de mata natural. As areas reflorestadas com o ge

nero P4.nus foram reunidas puma 6nica classe. 0 Pinus tadda embora apre
sente aspeeto distinto, visualmente observavel nas imagens LANDSAT,oeor

re em areas pequenas e, portanto, dif i cilmente delimitaveis na escala

1:250.000. Quanto ao genero Eucalyptus foi possivel a sua separagao em
duas classes levando-se em consideragao a idade; entretanto, nao foi

possivel a distingao entre suas especies. Com o auxilio das ca etas do

IBGE, escala 1:50.000, de 1965, foi possTvel a delimitagao das manchas

de matas naturais da area de estudo. Assim, foi obtida a seguinte ?cgen

da:

?'inus - plantio de idade variada (5 a 20 anos), em espagamentos va
riando de 1,5 metros por 1,5 metros e 2 metros por 2 metros, apresentan

do percentagens de extragao de 0 a 503. Alturas de 4 metros a 20 me

tros.

El - plantio recente efetuado com o genero Eu_caZyptxcs,mostrando as

pecto homogeneo nas cepas e folhas, cobrindo totalmente o solo. Os espa

gamentos variam geral;nente de 2 metros por 2 metros 2 2 metros por 3 me
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tros, nao apresentando desbastes. Sao plantios geralmente de 8 meses a

te' 2 ands de idade, com altura variando de 2 a 10 metros.

E2 - plantio efetuado com o genero EucaZyptus que apresenta desuni

formidade nas copas a faihas na cobertura do solo.0s espagamentos geral

mente de 2 metros par 2 metros e 2 metros por 3 metros, apresentando ou

nao desbastes cam percentagem de extragao variada. Sao plantios geral

mente de mais de dois anos de idade tendo normalmente alturas del0 a 30

metros.

Ma to

bui dos em

res variai

-	 mostrando

copas bem

- vegetagao natural constituida par exemplares lenhosos,distr i

tr;s niveis distintos: nivel superior, apresentando exempl a

ido de 15 a 20 metros de altura e baixa densidade; nivel medio,

individuos de 10 a 15 metros de altura, com alta densidade e

fechadas; nivel inferior, formada por ervas e arbustos.

4.1.2 - CHAVE DE INTERPRETA^AO
s

A shave de interpretagao define as respostas das classes

da legenda, nos canais 5 e 7 do MSS, conforme apresentado 	 na	 Tabela

IM.

TABELA IV.1	

`	 9

CHAVE DE I NTERPRETACAO

S
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Como se pole verificar na Tabela IM ,utilizando- se somen

to o canal 5 foi dificil a separagao entre as classes da legenda. Entre

Canto, quando a classe E2 apresentava faihas devido ao plantio, conser

vagao ou idade e,consequentemente, menor cobertura do solo, este canal

permitiu distingul-la das outras classes da legenda. 0 canal 5 permitiu

a separagao das classes estudadas, dos outros alvos existentes na 'area

{

	

de estudo, analisando-se dadus da estaS-) seca.

0 canal 7 forneceu a separabilidade das areas refloresta

das com genero Pinus das areas reflorestadas com genero Eucrrlryptus. Nes

to canal foi possivel verificar a diferenciagao entre os plantios do ge

nero Eucalyptus, separando- os em duas classes: El e E2.Neste canal, foi

possivel ainda, verificar a diferenciagao das areas ocupadas por mata

das classes de reflorestamento. Para as areas de mata, que nao se apre

sentaram bem definidas, foi necessario realizar uma comparagao cam 	 as

^ s

	cartas topograficas na escala de 1:50.000.

Qutro criterio, utilizado na separagao da classe mata das

;x	 demais, foi em relagaao a forma da area. Normalmente, as areas ocupadas

por mata apresentam forma irregular, quando comparada cam as classes de

	

i
	 reflorestamento, cuja forma apresenta-se geralmente regular.

A classe El aprese,itou uma resposta constante e definida

em toda area de estudo, bem evidenciada no canal 7.

i

As classes E2 e Pinus, em algumas situagoes, apresentaram

respostas semelhantes no canal 7, principalmente quando o plantio de eu

	

t
	

calipto apresentava-se heterogeneo, com sub-bosque bem 	 desenvolvido.

Quando ocorreu essa ' situagao, e o canal 5 nao p4rmitiu a separagao, o 	 E

mapeamento foi feito em fungao das informagor:s de campo.

0 mapeamento das classes util i zadas na interpretagaa vi

sual a mostrado no Apendice- C. Nesta figura, verifica-se que ha uma gran

de concentragao de areas reflorestadas, proximo à s cidades de Sao Simao

e Luis Antonio. Exi stem poucas areas ocupadas pelo genero Pinus a as malo
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res concentragoes estao localizadas nas regioes de Batatais a Sao Simao.

A maior concentragao das areas reflorestadas, com genero Eucalyptus, es
to localizada na regia'o de Luis Antonio.

Apos o mapeamento das classes foram cal culadas as areas re

florestadas com generos Pinus spp a EueaZyptus spp, ben) coma a area ocu

pada por mata. Esses dados sao mostrados na Tabela IV.2. Nessa Tabela

verifica-se que, na Divisao Administrativa de Ribeirao Preto, a implan

tagao do genero Eucalyptus, em re7agao ao genero Pinus, foi muito mais
intensa. A area ocupada por Eucalipto a cerca de 18 vezes maior do que
a ocupada por Pinus.

A avaliagào das areas reflorestadas, atraves da interprre

tag'ao visual, apresenta um acrescimo de 1.085 ha (1,84%) em re7agao aos

dados divulgados em 1974 pelo Instituto Florestal do Estado de Sao Pau

lo.

i Com relagào as mata natural, o metodo de avaliagio visual

apresentou um acrescimo de 15.000 ha (20%), quando comparado com os da

dos fornecidos pelo Instituto Florestal de Sao Paulo (1974). Tal fato se

deve a uma diferente definigao da classe mata natural nos dais levanta
mentos realizados. Neste trabalho, foram incluTdas como mata natural as
areas de capoeira, enquanto que, no levantamento do Instituto Florestal

do Estado de Sao Paulo, capoeira e mata constituiram-se em dual classes

distintas. Assim sendo, somando-se as areas de mata e capoeira forneci

das pelo Instituto Florestal, citadas no Capitulo II - Revisao Bibliogra

fica, observa-se que houve uma redugao acentuada dessas areas, compara

das cam os dados obtidos na interpretagao visual.

t
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TABELA IV.2

AREA DAS CLASSES E DA DIVISAO ADMINISTRATIVA

DE RIBEIRAO PRETO DIRA-RP

OBTIDA ATRAM DA INTERPRETA ,AO VISUAL

Y

CLASSE AREA (ha) %

Eucalipto 56.810,12 1,60

Pinu.3 3.159,38 0,09

Mata 87.643,25 2,46

Reflorestamento 59.969,50 1,69

Total	 (DIRA-RP) 3.549.834,43 100,00

Os resultados da indica^ao da acuracia da medida de areas,

atraves da interpretagao visual das imagens LANDSAT, real izada nasareas 	 j

de treinamento Guarani, Boa Sorte, Guatapara e Batatais, sao apresenta

dos pela Tabela IV.3. A tabela mostra que as areas calculadas apresentam

-se maiores que as areas "reais"fornecidas pelos mapas das fazendas. Um 	 t;

dos fatores que determinou este aumento foi o fato de se ter computado	 !

!.	 areas ocupadas por aceiros e carreadores, juntamente com areas reflores

(	
tadas.

-	 I

	Percebe-se que as areas reflorestadas de Guarani a Boa Sor 	 ._.

te, pertencentes à FEPASA,	 sa resentaram as maiores ercenta ens de de- ^	 p	 p	 9 

vio. Isto foi motivado pela presenga de maior numero de aceiros e carrea

dores em relagao as aemais areas.

_	 Foi notado que a area de Batatais, percentente ao Institu

to Florestal de Sao Paulo,possui na sua composigao um plantio 	 predomi

nante do genero Pinus, apresentando a menor taxa percentual de desvio.

,j

ri;
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Isto foi provocado pelo fato do reflorestamento de Pinus apresentar-se

bem uniforme a com alto contraste em relagao aos demais alvos.

1

TABELA IV.3

INDICAgO DA ACURACIA DA AVALIAQAO DE AREAS REFLORESTADAS

ATRAVES DA INTERPRETAQAO VISUAL

AREA DE
TREINAMENTO

AREA "REAL" (ha)
(A)

AREA CALCULADA.(ha)
(B)

B-A 100
A

GUARANI 3.075,25 3.456,25 +12,21

BOA SORTS 1.775,00 1.931,25 + 8,80

GUATAPARA 4.652,00 4.956,25 + 6,54

BATATAIS 1.135,00 1.193,75 + 5,18

4.2 -- INTERPRETACAO AUTOMATICA

4.2.1 - LEGENDA PRELIMINAR

Foi	 feita uma analise preiiminar das areas de treinamento,

baseada em mapas de fazendas e trabalho de campo, para a	 defini^ao das I

classes de reflorestamento existences. Essa analise teve Como	 objetivo

coletar informagoes sobre 9enero, especie a idade de reflorestamento,bem

coma a area ocupada por ele.

0a correlagao dessas informag6es coma analise .prel.iminar rea

lizada no'I-100, foram definidas 12 classes:

JL

J

f.
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PE (at è 62) - Pinus elliottii plantados antes de 1962;

PE (depois 62) - Pinus elliottii plantados ap6s 1962;

.	 OP (ate 62) - Outros Pinus plantados antes de 1962;

OP (depois 62) - Outros Pinus plantados ap6s 1962;

PT
E

(at è 62)	 -- Pinus taeda plantados antes de 1962;

£ (8M - 2A) - Eucaliptos de 8 meses atc 2 anos;

E (2A - 4A) - Eucaliptos de 2 anon ate 4 anos;

E (4A - 7A) - Eucaliptos de 4 anos ate 7 anos;

E (7A -	 20A) - Eucaliptos de 7 anos ate 20 anos;

E (Maior que 20A) 	 -- Eucaliptos com mais de 20 anos;

E (29 Corte - ate 2A) - Euca1 iptos de segundo carte com idade deate 2 a nos; e

f.	 E (29 Corte - 2A -9A) W Eucaliptos de segundo corte com idade entre 2 e

9 anos.

As clucses de r-jnus foram divididas levando -se em conta a

especie e a variagao de idade dos plantios. Quanto a especie, as classes

foram divididas em: Pinus elZiottii, Pinus tczedcc e outros Pinus. A clas

se de outros Pinus engloba varias especies.A classede P;'nus elliottii foi

definida como contendo somente a especie P.elZiottii,pois e a especie de

Pinus mais plantada na regiao de estudo. A classe de Pinus taeda foi de

finida separadamente, pois embora o seu plantio seja insignificante em

relagao ao Pinus elliottii, a analise preliminar no I-100 mostrou ser

evidente a separagao entre o Pinus taeda e as outras espè cies de Pinus.

Os plartios de Pinus foram feitos continuadamente desde o

ano de 1957 ate 1970. Como a analise preliminar no I-100 nao mostrava

diferengas entre idades dentro das especies de Pinus, separou-se o gene

ro Pinus em apenas dois grupos corn relagao a idade. Assim, separaram-se

os plantios feitos antes do ano de 1962 (at6 62) e ap6s 1962 (depois 62).

A defini^io dessas dois grupos de idade de Pinus, permitiu a obtengao de

amostras representativas para a identificagao a analise dessas classes

no I--100.
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Para a definigao das classes de Eucalyptus levou-se em con

sideragao somente a variagao de idade. A definigao das classes de Euca
lyptus foi feita pela analise preliminar no I-100, a procurando-se obter

kareas representativas das classes, para permitir a respectiva identifi

cagao a analise. Com isso foram definidas as seguintes classes :E(8M-2A),

E (2A -4A), E (4A - 7A), E (7A -- 20A), E (Maior que 20A), E (29 Corte -

ate 2A), e E (24 Corte - 2A - 9A)..

Para a classe de Eucalyptus nao foram ievadas em conside

cagao as especies pois, atraves de trabalho de campo, sentiu-se a difi

culdade de dife,renciagao entre Alas. Essa dificuldade foi devido a Bois

fatores: primeiro, as especies de Eucalyptus, existentes na area de es

tudo, apresentam aspectos morfologicos pouco distintos, Segundo, diver

sos talhaes apresentam mistura de especies.

4.2.2 - AREAS DE TPEINAMENTO

No desenvolvimento da interpretagao autom'atica, para ava

liagao de povoamentos florestais artificiais, foram utilizadas 6 areas

de treinamento: Mogi-Guagu, Batatais, Itirapina, Prudente, Guatapara e

Camagtian .

Cada area de trei namento, i der . i f  cada na f i to CCT do LANDSAT,

e ampliada para a escala aproximada de 1:82.000, abrange 457,6 quilome

tros quadrados.

Os resultados das areas de treinamento serao apresentados

individualmente para cada area. Paraa obtengao desses resultados utili

zou-se a resolugao "128" para os 4 canais no I-100. A analise dessas a

reas, atraves da metodologia apresentada no Capitulo III, revelou as se

..	 a

1

E.
a

a



1

i

CLASSE
CLASSE

PE (DEPOTS 62) OP (ATE 62) PT (ATE 62)

PE (ATE 62) 0,21747 1,9220 1,7048

PE (DEPOIS 62) 1,7921 1,3699

OP (ATE 62)
a

0,66592
f

66 a

a Definigao da legenda das classes separaveis, em cads area de trei

namento, a tabelas representando as caracteristicas espectrais de

cada classe;

a Tabelas apresentando a media das caracteristicas espectrais das

classes nos 4 canals;

o Tabelas de distancia dM entre as classes, apresentando os maiores

valores de todas as combinagoes possiveis dos 4 canals ( 1 a 1,2

a 2, 3a3e4a4);

a"Figuras mostrai;do o resultado da classificagao tematica obtida a

trav"es da impressora;

o Tabelas apresentando a area ocupada pelas classes, a suas respec

tivas porcentagens dentro da area de treinamento;

Figuras mostrando o resultado da classificagaao tematica das areas

testes, utilizadas para medida de precisao dessa classificagao;

o Tabelas apresentando o resultado da medida de precisaao das clan

ses analisadas. Para o ca1culo da medida de precisao foram consi

deradas somente as informag6es de mapas de fazendas, sem conside

rar as falhas a os desbastes ocorridos nos talhoes.

1) Area de Treinamento Mogi-Guagu

^rrtnrr n r^r w

DISTANCIA JM ENTRE AS CLASSES DE PILAUS UTILIZANDO OS 4 LANAIS - (MOGI-GUAgU)
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De acordo com as distancias JM (Tabela

ses de Pinus,considerou-se que as classes de PE (ate

nao sao separaveis, pois apresentam o valor 0,21747,

consideradd o limite minimo de separabilidade entre

PT (ate 62) a OP (ate 62) tambem nao sao separaveis,

tre elan a 0,66592.

IV.4) entre asclas

62) a PE ( depois 62)

lue e menor que 1 ,00,

classes. As classes

pois a distancia en

TABELA IV.5

DISTAm CIA JM ENTRE AS CLASSES DE EUCALIPTO

UTLIZANDO OS 4 CANAIS - (MOGI-GUA^U)

CLASSE E E E E E

CLASSE
(2A - 4A) (4A -- 7A) ( 7A - 20A) (29 Corte

ate 2A)
(23 Co rte
2A - 9A)

E 1,9867 1,9874 1,9830 1,9395 1,9779
(8M - 2A)

E 0,41328 0,23067 0,51155 0,31348
(2A - 4A)

E 0,62633 0,69654 0,49123

(4A - 7A)

E 0,56036 0,54836

(7A- 20A)

E ii
(29 Corte 0,23424

ate 2A)

..s

n ^,

r
g

.r. i.

`-
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Conforme a Tabela IV.5, que mostra a distancia JM entre

as classes de Eucalipto, somente a classe de E (8M - 2A) a considerada

sepat~avel das outras classes, pois apresenta valores de JM maiores do

que 1,00 para todas as comparag6es feitas.

Apos essa verificagao, definiu-se a legenda para essa area

de treinamento:

Legenda

PE = PE (ate 62) + PE (depois 62)

PT = PT (ate 62) + 0P (ate 62)

E1 = E (8M - 2A)

E2 = E (2A - ate 29 corte - 9A)

As Tabelas IV.6 a IV.9 apresentam as caracterfsticas espec

trais para as classe;- PE, PT, El e E2, respectivamente.
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CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA_CLASSE PE.--.(MAGI.-GUAgU)

CANAL

LIMITE DA RESPOSTA
RELATIVA

AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR

4 17 21 5 19,0 0,8

5 11 15 5 13,3 i	 1,0

6 18 26 9 22,2 2,5

7 27 32 6 30,1 2,5

TABELA IV.7

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE PT - (MOGI-GUAfU)_

CANAL

LIMITE DA RESPOSTA
RELATIVA

AMPLITUDE MEDIA

18,5

VARIANCIA

0,2

INFERIOR SUPERIOR

4 18 19 2

5 11 15 5 13,3 1,0

6 16 21 6 19,1 2,3

7 24 26 3 25,4 0,7
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CANAL

LIMITE DA RESPOSTA
RELATIVA AMPLITUDE M5DIA VARIANCIA

INFERIOR SUPERIOR

4 18 21 4

I

19,8 1,0

5 13 18 6	 15,2 I	 2,0

6 24	 34 I	 11	 27,6
I

4,6

7 34	 44
l

11	 37,6 7,7

TABELA IV.8

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE E1 - MOGI—GUA U

CANAL

LIMITE DA RESPOSTA
RELATIVA

AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA

INFERIOR SUPERIOR

4 18 21 4 19,6 1,0

5 12 19 8 14,5 2,5

6 35 42 I	 8	 36,7 3,8

7 42 56 15	 #	 48,1	 E	 7,9

TABELA IV.9

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE E2 — (MOGI—GUA U

a

f—

a

j A

•i
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TABELA IV.10

MEDIA DAS CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS

DAS CLASSES BIOS 4 CANAIS - (MOGI-GUACU)

7^^ CANAL

CLASSE

a 5 6 7

PE 19,0 I	 13,3 22,2 30,1

PT 18,5 13,3 19,1 25,4

E1 19,6 14,5 36,7 48,1

E2 19,8 15,2 27,6 37,6

TABELA IV.11

DISTANCIA JM DAS MELHORES COMBINACOES DE CANAIS - lMOGI-GUACU

CLASS'

c;LASSE
PT E1 E2 

0,10375 (7) 0,25498 (7) 0,73218 (5)

PE
1,7694 (4,7) 1,9998 (6,7) 1,9789 (5,7)

1,7749 (4,6,7) 1,9999 (4,6,7) 1,9;43 (5,6,7)

1,7788 (TODOSI 2,0000 TODOS 1,9863 TODOS

0,53994 (7) 0,18245 (7)

PT
2,0000 (6,7) 2,0000 (6,7)

2,0000 (4,6,7) 2,0000 (4,6,7)

2,0000 TODOS 2,0000

0,16506

TODOS

(7)

El 1,8853 (6,7)
1,8908 (4,6,7)

1,8960 TOOOS



TAQELA IV.12

AREAS OCUPADAS PELAS CLASSES DEFINIDAS NA LEGENDA - (MOGI--GUAC11)

CLASSE AREA (ha)
1

PE 2.055,2 4,49

PT 155,0 0,34

El 466,6 1,02

E2 4.749,4 10,38

i	 :.

}

;k

I	 `.

1.

.n

it

z:
	

^'A

Pela Tabela IV.11, que mostra a distancia JM entreas clas

ses de reflorestamento da area de treinamento Mogi-Guagu, o canal 7 apre

septa-se corno o melhor canal na separagao entre elan. A combinagao dos

canais 6 e 7 apresenta-se corno a melhor, utilizando-se 2 canais.-

A

Comparando-se os valores da Tabela IV.11 com o grafico de

{ probabilidade e classificagao correta e distancia JM,apresentado no Ca

pitulo III, a combinaga'o de dois canals ja a suficiente para a separagao

dessas classes de reflorestamento, sendo esperada uma probabilidade de

classificagao cor seta maior que 90%.

A Figura IM mostra a classificaga'o da area de treinamen

to Mogi- Guagu.

Pela Tabela IV.12 a area de treinamento Mogi-Guaguapresen

to a classe E2 coma a classe de reflorestamento de maior ocorrencia , o

cupando 10,38% da area. A classe PT ocupa uma area de 15,5 ha, que cor

responde a 0,34ro da area. Essa classe e a de menor ocorrencia na area de

^reinamento.
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CLASSE PA "a Pb

PE 0,2507 0,7973 0,0224

PT 0,0340 0,5493 0,0016

El 0,0635 0,9412 0,0061

E2 0,3302 0,6625 0,0499

A maior porcentagem de ciassificagao correta foi Para a

classe El (94,12%), devido ao plantio dessa classe ser mais homogeneo

que das outras classes.

f 0 menor valor de porcentagem de classificagao correta foi

para a classe PT. isto ocorreu porque, nessa area de treinamento, a classe

PT nao è uma classe homogenea, englobando o Pinus taeda a as outras es

,f	 pecies de Pinus.	
f

As porcentagens de classificagao correta para as classes

PE, E2 e PT, poderiam ser melhoradas caso fossem consideradas 	 informa
I

	

-`	 g6es de verdade terrestre atualizadas, uma vez que essas classes frequen

temente apresentam falhas a desbastes que nao foram considerados.

x

L'J
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AREA USADA PARA MEDIDA DE PRECMID	 LAMDA

	

NA AREA OE TNENAMENTO MCGI- GUA[U	 Er

E?

	

_	 nE

urlui

Fig. IV.2 - Classificaigao tematica da area teste para medida de

precisao - Mogi-Guagu

F.
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CLASSE

CLASS	
PE (depois 62)	 OP (depois 62)	 PT (ate 62)

PE
{ate 62)	

0,22736	 1,1266	 1,8312

( depois 62
PE	 0,94247	 1,7539

(de o-is 62
OP	 1,9766

^l
2) Area de.Treinamento Batatais

De acordo com as distancias JM calculadas entre as classes

F (Tabela IV.14), consideram-se as classes PE (ate 62) a PE (depois 62)nao

separaveis. Consideram-se tambem nao separaveis as classes PE (ate 62)

e OP (depois 62) embora o valor JM ca7culado (1,1266) se'̂ a maior do que

q limito pre-estabelecido...Esse, consideragao foi feito levandq-seem con

[..^	 to que o PE (ate 62) nao se separa do PE (depois 62), a esse nao se se

pars do OP (depois 62).

Ap6s essa analise, foi definida a legenda Para essa area

de treinamento:

1

Legenda
E

PE = PE (ate 62) Y PE (depois 62) f OP (depois 62)

PT = PT (ate 62)

TABELA IV.14

DISTANCIA JM ENTRE AS CLASSES DE PI.NUS

UTILIZANDO OS 4 LANAIS - (BATATAIS)

H

F

k

,	 4

II

	 3
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t
As tabelas IV.15 a IV.16, apresentam`as caracteristicas es

pectrais para as classes PE e PT, re,spectivamente.

TABELA IV.15

4

j CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE PE (6ATATAIS)

CANAL

LIMITE DA RESPOSTA
RELATIVA AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA.

INFERIOR SUPERIOR

4 17 21 5 19,1 1,2.

5 12 17 6 14,5 3,0

6 22 28 7 25,5 2,7

7 31 38 8	 34,3 3,5

TABELA IV.16

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE PT - (BATATAIS

}

f

CANAL

LIMITE DA RESPQSTA
RELATIVA

AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR

4 18 19 2 18,2 0,2

5 12 14 3 13,3 0,6

6 20 21 2 20,6 0,2

7 28 30 3 29,2 0,8



CANAL
4 5 6 7

CLASSE

PE 79,1 14,5 25,5 34,3

PT 18,2 13,3 20,6 29,2

1

Verifica =se; pela Tabela IV.18, que carp apenas os canais

6 e 7 as classes PE e PT sao separaveis com alta Probabilidade de clas

sificagao correta. A adiga'o do canal 4 ou dos canais 4 e 5 nao contri

bui, praticamente, para a separagao dessas classes.

TABELA IV.18

DISTANCIA JM DAS MELHORES COMBINA1OES DE CANAIS 	 (BATATAIS)

f

CLASSE PT
CLASSE

0,55437	 (4}

PE
1,9805	 (6,7
1,9861	 (4:b,7)
1 1 989.5	 (TODOS )

f

v



A Figura IV,3 mostra a classificagao da . area de treinamen
a

to Batatais.

Pela Tabela IV.19, a area de treinamento Batatais a rese n

ta-se cam pequena area reflcrestada. A maior paste dessa area reflores

tada a ocupada pela classe PE com 1.184,3 ha correspondendo a 2,59% da	 .

area de trod namento. A cl asse PT ocupa uma area de apenas 9,2 ha , que cor

responde a 0,02% da area de treinamento..

TABELA IV.19

AREAS OCUPADAS PELAS GLASSES DEFINIDAS NA LEGENDA - (BATATAIS)

E

CLASSE AREA (ha) %

PE 1.184,3' -	 2,59

PT 9,2 0,02

1i



LEGE)JDA

I NTERPRETAPAO	 AUTOM4TICA	 DA	 AREA	 DE
PE

Pmh,
TREINAMENTO	 GATATAIS	 ATRAVES	 00	 1-100

Fig.	 IV.3	 Classificagao tema- tica da 5rea de treinamento Batatais.



si

4fl
flll^

pr

f —	

..	

^	
^J.,^ Z,^1^AL pAC;

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
I: I t A

.... .........	 ...

. ............................ ... .... .......

..	 .............
................... . .........

. . . . . .	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

....................

......... ..........

......	 ..... ............ ... I ... L.......... ....... .....

.	 ......	 ... . ...........

............ ... .
.	 .........	 ..................	 ......:. I ..................

...	
.	 .	 ..	 .....

...... ... ..__il
r...../.1.1111

Y ... ... ...

AREA USADA PARA MEDIDA DE PRECISAO MAMA
NA	 AREA DE 7REINAMENTO BATATAB

PE

PT
IIM 000 IM

HORIZONTAL^
EBCALAS

V

ERTfCAL

F i g. IV.4	 Classificagao tem5tica da 5rea teste para medida

de precisdo	 Batatais

p,

fl

0



CLASSE

CLASSE
PE (DEPOIS 62) OP (DEPOIS 62) PT (ATE 62)

PE (ATE 62) 0,54965 0,70115 1,8372

PE (DEPOIS 62) 0,91718 1,7505

OP (DEPOIS 62) 1,6652

pc;;^-

L

I^

1

J]]]

I

•1

i

TABELA IV.20

CALCULO DA PRECISAO DA CLASSIFICAQAO

DA AREA DE TREINAMENTO BATATAIS

CLASSE PA Pa Pb

PE 0,3012 0,8069 0,0393

PE 0,0030 0,8163 0,0003

3) Area de Treinamento Itirapina

De acordo com a Tabela H.21, considera-se que as classes

PE (ate 62), PE (depois 62) e OP (depois 62) n`ao sao separaveis,pois as

distancias JM calculadas entre etas ^ menor do que o limite considerado.

A classe PT (ate 62) foi separavei das demais, resultando a legenda:

PE = PE (ate 62) + PE (depois 62) f OP (depois 62)

PT = PT (ate 62)

TABELA IV.21

DISTANCIA JM ENTRE AS CLASSES DE PINUS

UTILIZANDO OS 4 CANAIS - (ITIRAPINA)

E.

r

^i



CANAL

LIMITE DA RESPOSTA
RELATIVA

AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR

4 18 21 4 20,0 0,6

5 13 16 4 14,6 1,1

6 16 18 3 17,3 0,4

7 24 26 3 24,8 0,6

.i

#e

As Tabelas IV.22 a IV.23, apresentam as caracter'stfcas es

pectrais para as classes PE a PT, respectivamente.

TABELA IV.22

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE PE - ITIRAPINA

s ^ CANAL

LIMITS DA RESPOSTA
RELATIVA

AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA
INFERIOR. ISUPERIOR

4 18 22 5 20,8 0,9

5 12 17 6 15,7 1,5

6 18 26 9 23,1 3,2

7 27 34 8 30,6 3,8

x ^

;^ f

3.
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Pela.Tabela IV.24, verifica--se que nessa area de Itirapi

na, os canais 6 e 7 apresentam as maiores diferengas entre as medias de

PE e PT.

t	 aAtraves da Tabela IV.25, verifica-se que com apenas os ca

nais 5 e 7 as classes PE e PT sao separaveis com alta probabilidade . de

c ssifica a	 tl a	 ^ o came .a

TABELA IV.24

,-"DIA OAS CARACTERXSTICAS ESPECTRAIS

DAS CLASSES NOS 4 CANAIS - (ITIRAPINA)

iY

CANAL

CLAS5

CAN

E 4 5
i

6 7

PE 20,8 15,7	 I	 23,1 30,6

PT 20,0 14,6	 I	 17,3 24,8

TABELA IV.25

DISTANCIA JM DAS MELHORES COMBINA UES DE CANAIS - (ITIRAPINA)
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Pela Tabela IV.26, a maior parte da a"rea reflorestada na

area de treinamento Itirapina, a ocupada pela classe PE com 2.596,7 ha.

A classe PT ocupa uma area de apenas 60,1 ha, que corresponde a 0,13% da

area de treinamento.

TABELA IV.26

AREAS OCUPADAS PELAS CLASSES DEFINIDAS NA LEGENDA - (ITIRAPINA

CLASSE AREA	 (ha) %

PE 2.596,7 5,67

PT 60,1 0,13

A figura IV.6 mostra a classificagao tematica da area tes

to utilizada para o calculo da precisao.

Conforme a Tabela IV.27, a porcentagem de classificagao

correta e muito baixa Canto para a classe PE quanto para a classe PT.No

caso da classe PT, nao foi possTvel a selegao de amostras representati

vas, devido ao pequeno tamanho dos talhaes plantados com a especie P.tcae
da. Quanto a classe PE, que engloba diversas especies de Pinus, verifi
cou--se que o Pinus elliottii foi bem classificado, enquanto que as ou
tras especies foram as principals responsaveis pela baixa precisao.

TABELA IV.27

CALCULO DA PRECISAO DA CLASSIFICAQTO DA AREA DE TREINAMENTO ITIRAPINA

CLASSE PA Pa Pb

PE 0,4741 0,5637 0,1056

PT 0,0222 0,2665 010016
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VERTIG	 '	 WQt.	 ^-40.	 ADO	 r90	 100a . ':1,.

t

Fig.	 IV.6 - Ciassificagao tematica da area teste para medida

de precisao -	 Itirapina
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4) AREA DE TREINAMENTO GUATAPARA

De acordc com as distancias OM calculadas entre as classes

(Tabela IV.28), considera-se que as classes E (2A - 4A) e E (4A - 7A)

nao sao separaveis, resultando a seguinte , legenda:

El = E (8M - 2A)

E2=E(2A»7A)

TABELA IV.28

DISTMCIA JM ENTRE AS CLASSES DE

EUCALIPTO UTILIZANDO OS 4 CANAIS - (OUATAPARA)

i

I

k

r^.

CLASSE

E (2A - 4A) E (4A - 7A)

CLASSE ^, I
E (8M - 2A) 1,3667 1,6412

E (2A - 4A) 0,43541



CANAL

LIMITE DA RESPOSTA
RELATIVA

AMPLITUDE MtDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR

4 18 21 4 19,6 1,1

5 13 16 4 14,7 0,6

6 33 37 5 34,2 0,8

7 38 42 5 4010 1,5

CANAL
LIMITE DA RESPOSTA

RELATIVA
AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA

INFERIOR SUPERIOR

4 18 21 4 19,8 1,1

5 13 18 6 15,7

27,4

1,8

1,96 24 30 7

7 30 40 11 33,5 5,6



CANAL

CLASS
4 5 6 7

El 19,6 14,7 34,2 40,0

E2 19,8 15,7 27,4 33,5

{

a^
x:

_ as

CLASSE

E2
CLASS£

0,16104	 (6)

E1
1,8433	 (6,7)

1,8645	 (5,6,7)

1,8673	 (TODOS)

Verifica--se pela Tabela IV.32 que, com apenas os canais 6

e 7, as classes El e E2 sao separaveis com alta probabilidade de classi

ficagao correta.

{
TABELA IV.32

DISTANCIA JM DAS MELNORES COMBINAQ[UES DE CANAIS - (GUATAPAR,A)
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CLAS5E PA Pa Pb

El 0,0136 0,4685 0,0014

E2 0,6796 0,9512 0,0286

i	 Pela Tabela IV.33, verifica-se que a Erea de treinamento

v ' Guatapara apresenta uma grande ocorrencia . de plantia-s do genero Eucazyk

tus. A maior parte da area reflorestada e ocupada pela classe E2 com

5797,1 ha,que carresponde a 12,67% da area de treinamento. A classe El

ocupa uma area de apenas 177,3 ha, que corresponde a 0,39% da area de

t ^^{	 treinamento.

TABELA IV.33

AREAS OCUPADAS PELAS CLASSES DEFINIDAS NA LEGENDA - (GUATAPARA)

CLASSE AREA (ha) %

E1 177,3 0,39'.

E2 5.797,1, 72,67

.

	

	 Conforme a Ta`iela IV.34, a o:^rcentagem de classificagao

correta para a classe E2 foi muito maior lq que pars a classe E.1.

TABELA IV.34_

CALCULO DA PRECISAO DA CLASSIFICACAO DA AREA DE TREINAMENTO GUATAPARA
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5) Area de Treinamento Prudente
u

De acordo com a distancia JM calculada, considera-se que

as classes E (2A - 4A) e E (4A - 7A) nao sao separaveis (Tabela IV.35), 	 h
resultando a seguinte legenda:

I,

E2 = E (2A - 7A)

A Tabela IV.36 apresenta as caracterlsticas espectrais pa

ra a classe E2.

TABELA IV.35

DISTAN_CIA JM ENTRE AS CLASSES DE EUCALIPTO

UTILIZANDO OS 4 LANAIS - (PRUDENTE)

CLASSE

CLASSE
E (4A - 7A)

E (2A - 4A) 0,80460

TABELA IV.36

CARACTERISTICAS ESPECTftAIS DA CLASSE E2 - (PRUDENTE

CANAL

LIMITE DA RESPOSTA
RELATIVA

-AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR

4 18 21 4 20,4 0,4

5 13 20 8 1511 2,5

6 24 33 10 25,0 4,5

7 31	 44 14 34,6 7,5



CLASSE AREA (ha)

E2 3.020,7 6;60

! A Pigura IV.10 mostra a classificagao tematica da area tes
-	 to utilizada pars o calcu7o da precisao, e a Tabela IV.38, mostra os re

sultados obtidos no ca7culo da precisao da ciassificagao.

I	 TASELA I V . 38

i
CALCULO DA PRECISAO DA CLASSIEICAgAO 	 L

DA AREA DE TREINAMENTO PRUDENTE	 i

CLASSE PA Pa Pb

E'2 0,1883 0,8710 0,0681

i

L
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6) Area de Treinamento Camaquan

A area de treinamento Camaquan apresenta o Horto Flores

tal Camaquan, contendo plantios do g^nero Eucalyptus, com maisde 20 anos

_ idade.

A Tabela IV.39 apresenta as caracteristicas espectrais pa

ra a classe E2.

TABELA IV.39

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE E2 - (CAMAQUAN)

i

A Figura IV.11 mostra a classificagao da area de treinamen

'	 to Camaquan.

A Tabela IV.40 mostra a area ocupada pela classe E2 e sua

l ^	 porcentagem de ocorrencia na area de treinamento.

TABELA IV.40

AREA OCUPADA PELA CLASSE E2 - (CA^1AQUAPlj

CLASSE	 AREA (ha)	 o

I
E2	 I	 1.616,6	 3,53

A Figura IV.12 mostra a classifica4ao tematica da area tes

to utilizada para o calculo da precisao.
L

1

u

iLIMITE DA RESPOSTA

CANAL 	
RELATIVA

INFERIOR	 SUPERIOR
AMPLITUDE` MEDIA VARIANCIA	 i

4 19	 22  4	 i20̂	 , 9 _ (_	 0 16

5 12 ^	 15 4 14,4 0,

6 17 I	 26 10 !	 23,2 3,7

7 25 33 i	 9 29,0 ^^ 5,9;
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A Tabela IV.41,mostra os resultados obtidos no calculo dal
precisio da classificagao. 	 mE

i

TABELA IV.41

CALCULO DA PRECIS,AO DA CLASSIFICAQAO

DA AREA DE TREINAMENTO CAMAQUAN

CLASSE PA Pa Pb

E2 0,3257 0,6104 0,0422

7 Discussao Geral das Areas de Treinamento

Pela anal y se das areas de treinamento, verifica-se que as
legendas, em termos gerais, se repetem para calla area. As especies 	 P.
ettiottii e P.taeda constituem classes completamente distintas,em todas
as àreas de treinamento em que etas ocorrem.

Quanto ao genero EucaZyptus, verificou-se a repetigao da
legenda em relagao as classes El e E2. A classe El compoe-se de eucalip

tos de idades variando entre 8 meses. e 2 anos. A classe E2, engloba to

dos os eucaliptos com mais de 2 anos de idade.

	

De acordo cam esses resultados, seria possivel a interpre	 `1

tagao da area de estudo, considerando-se uma legenda final contendo as

classes PE, PT, El e E2. Para isso, teria que ser usada a mesma escala
de trabalho utilizada na interpretagao das areas de treinamento.	 f

As porcentagens de classificagao correta encontradas nas
areas de treinamento foram:

-	 I

t

I:



i -

E2: 61,040% a 95,12%z

El : 45,85% a 94,12%

PE: 56,37% a 80,69%;	
-

PT: 26,65% a 81,63%.	
4

A menor porcentagem de classificagao correta para. a 	clas.:

se E2 ocorreu na area de treinamento Camaquan. Isto e explicado,pelo fa

to de que sao plantios com mais de 20 anon, apresentando muitas 	 falhas

devido.ao ataque de form3gas a desbastes, permitindo a exposigao do sub

t t-
-bosque.

j A seguir vem a area de treinamento Mogi-Guagu cam 	 66,26%

de classificacao correta. Essa porcentagem a causada pelo fa to de que a

- classe E2. nessa area de treinamento 	 6 muito hetero a ea	 canto a	 ida_	 ^	 9 n 	q
r de, variando desde 2 anos ate plantios de 29 corte com 9 anos de idade.

Isto provoca a formagao de uma classe heterogenea.

r-j
s

As areas de treinamento Prudente a Guatapara apresentamas

maiores porcentagens de classi ficagao correta: 87,10% pars a area de Pru
dente e 95,12% para Guatapara. Este fato a explicado porque os plantios

de EunaZyptus nessas areas tem um aspecto homogeneo. Os. pl anti.o . s da area

de Prudente Sao mais velhos do que os da area de Guatapara, entretanto,

' sao ainda plantios de primeiro Corte.

A classe £1 foi analisada em duas areas de_ treinamento .Na

' area de treinamento Mogi-Guagu, a porcentagem de classificagao 	 correta

foi muito alts (94,12%), porque a area ocupada pelos plantios dessa clas

e .^ se, sao homogineos.	 -

A classe E1 na. area de treinamento Guatapara,	 apresentou

um' resultado baixo para a.porcentagem de classificagao correta. 	 Para o

calculo dessa porcentagem foi utilizada:uma area de apenas. 39 ha,	 numa

regiao-onde o canal 7. da fita CCT queeo canal-que melhor define essa clan

se, apresentava ruido. Apresnga dess,e roc-Ido. fQ	 a responsavel pela ba7



xa porcentagem de classificagao correta, uma vez que visuaimente, a ima e''a

gem do canal 7 de outra passagem (nao anal i sada pel o I--100) permitia uma i

perfeita caracterizagao dessa classe.

Para a classe PT a porcentagem de classificagao correta va

riou de muito baixa (26,65%), em Itirapina, 	 at`e	 re I a ti vamen t e 	 alta

(81,63%), na area de Batatais. 0 erro de comissao para essa classe è mui 1

to baixo, variando de 0,03 a 0,16, indicando ter uma assinatura bem	 t1 ;-

pica, embora o seu plantio seja insignificante na area de estudo. r	 ("

i	 A classe PE	 apresentou a menor variagao, em termos de por

f	 centagem de classificagao correta, variando de 56,37% na area de	 Itira

ui na, ate 80,69% na area de treinamento Batatais. 0 baixo valor apresen #`

tado em Itirapina e motivado pelo fato de que nessa àrea a classe PE en

globa o Pinus e Uiottii a as outras especies de Pinus, o que causou a di

minuigao dense valor. Nas areas de treinamento Batatais e 	 Mogi-Guaqu,

estes valores estao muito proximos: 79,73% para Mogi-Guaqu a 80,69% 	 pa

i

ra Batatais. 0 valor de porcentagem de classificagao correta para a area

de Batatais nao foi diminuido, embora a classe PE englobe o Pinza e Uiot

tii e as outras especies de Pinus. Tal fato ocorreu porque a area teste,

onde foi medida a precisao, continha na ma,ior parte, apenas a 	 especie

de P.elliottii.

Os resultados obtidos no c àlculo da porcentagem de class i

ficagao correta poderiam ser melhores, se fossem utilizadas informagoes

de campo, tail coma, porcentagem de desbastes e falhas, ao invas de	 so

-	 mente informagoes de mapas de fazendas a àrea dos talhoes. -

Pela analise das tabelas apresentadas para calla 	 area de

E

treinamento, referentes is caracteristicas espectrais das classes, veri
Y.^

ficou-se que as assinaturas dessas classes foram bem definidas para 	 ca

da area respectiva. Entretanto, nao foi possivel a obtengao de uma assi

natura geral	 para calla classe, aevido a ser a ."corregao radiometrica" u

tilizada, especifica a calla area de treinamento: Uma assinatura geral s e [
r	

ria muito V l na utilizagao do programa "CESTR SYNTH", que facilitaria

! J



r

a rapida clas.sificagio de grandes areas, sem necessidad e da selegao	 de

amostras de treinamento.
u

e	 .. .. Os canais`que apresentaram:as Whores caracteristicas 	 na

1 caracterizagao dessas classes estudadas foram os canais 6 e 7.

a
Para a interpretagao da y areas de treinamento foi utiliza

4..E da somente uma passagem do LANDSAT. A util°zagao de outran passagens se

` ria:.desejavel em estudos posterlores, para meIhora ,,•:a precisao da	 clas
sifica ao.

i 8) Com ortamento Es ectral das Classes na Area de Treinamento

Magi-Guaqu

 7

I	 ,f

1

0 comportamento espectral_das classes na area de treinamen 	 a ;

to Mogi--Guagu a apresentado no Apendice B. Foi obtido utilizando o	 pro	 -

^^ grama "impressao em duas dimensoes de . um histograma n-dimensional (N-DIM
HGM SLICE)", a mostra o comportamento espectral das classes	 de	 forma

main detalhada, apresentando a distribuigao de frequencia, dentro 	 dos

limites da resposta relativa das classes. f
x-

Esses graficos; obtidos atrav'es da impressora do I-700,per
l

mitem a visualizagao da separabilidade entre as classes definidas na le

Benda, da . area de treinamento Mogi--Guaqu..

4:2.3	 AREA DE E5TUD0

A,area de estudo Divisao Admin.istrativa.de Ribeirao Preto

(DIRA-RP) foi ampl iada para a escala de 1:705.485 (escala horizontal') e

j de 1:711.304(es'cala vertical)....

A area de escudo del imi;tada. no I--::100	 abrang'e	 38:489,008
: uilomegas	 uadradas. Esse valor difere da area obida na referencia bi

Y? bl i ografi ca . Essa di feren ga, foi moti vada pel o fato de se fazer o l imi to
L J da area de e.stcida atraves do cursor do equipamento s que -.nao permite ` fa...



L	

f^
J.

zer linhas curvas,

.	 i

A classificagao da area de estudo foi feita utilizando-se,

a seguinte legenda:

F

PINU5

EUCALIPTO.

Na area de estudo foi feita somente a separagao entre Pi

$

	

	 nus a Eucalipto, nao se diferenciando especies entre os Pinus,nem idade 	 i

entre os Eucaliptos, pois nao havia amostras suficientes para se obter

a assinatura dessas classes, para posterior classificagao, devido a es

cala de trabalho no I-100.

Como a area de escudo abrange 4 cenas do LANDSAT, a inter

pretagao foi feita por partes. Cada uma das partes da area, localizada 	 ~j

em fitas diferentes, foi interpretada independentemente, escolhendo-se

amostras representativas de cada classe de reflorestamento, localizadas

dentro de cada parte da area de escudo.	 I

1

Os names dados a essas partes foram DIRA I, localizada na J

Pita 178/27, DIRAII (178/26), DIRA III	 (192/26) e DIRA IV (192/27).

;1	
5

Para cada parte da DIRA-RP foi utilizada a mesma metodolo

gia desenvol vi da nas areas de trei namento, e os resin tados sao apresenta i

dos em;

a) Tabelas apresentando as caracteristicas espectrais de cada clas
r ^

se;

b) Tabelas apresentando a area ocupada pelas classes, a	 suas	 res

pectivas porcentagens.
`.

1)	 - DIRAI

=	 As Tabelas IV:42 e IV.43, apresentam 	 as	 caracteristicas

w
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i

t

j

CANAL

LIMITE DA RESPOSTA
RELATIVA

AMPLITUDE MEDIA VARiANCIA
INFE,"- TOR SUPERIOR

4 23 25 3 24,1 0,9

5 18 24 7 23,0 137

6 44 50 7 47,2 2,7

7 27 31 5 29,1 2,1
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CLASSE AREA (ha)

R

%

PILAUS 7.032,0 - 0,05

EUCALIPTO 44.849,6 2,33

DIM I 7.923.044,8



CANAL

LIMITS DA RESPOSTA
RELATIVA

AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR

4 24 26 3 25,2 0,4

5 26 29 4 27,4 0,9

6 39 50 12 46,0 5,0

7 22 30 9 27,0 4,5

t, PD

r-^

CLASSE f	 AREA (ha)

PINUS 52,3 03.x0495

EUCALIPTO 6,504,6 0,52

DIRA II 1.055.989,3

A Tahela IV.47, mostra a area ocupada par Pinus e Eucalip

to na DIRA II.

TABELA IV.47 'i

CALCULO DA AREA OCUPADA POR PINUS E FUCALIPTO NA DIRA II:
i
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CANAL

LIMITE DA RESPOSTA
RELATIVA

AMPLITUDE MtDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR

4 26 28 3 27,7 0,4

5 26 29 4 27,9 0,8

6 48 54 7 50,1 352

7 29 36 8 31,4 2,7

1
f

^> J
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A Tabeia IV.50, apresenta as caracteristicas
	

espectrais

do Euca7ipto na DIRA IV.

r. i

TABELA IV.50

CARACTERXSTICAS ESPECTRAIS DO EUCALIPTO NA DIRA IV

i_

-	 i

i

CANAL

LIMITE DA RESPOSTA
RELATIVA AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA

INFERIOR SUPERIOR

4 30 32 3 31,4 0,5

5 30 32 3 31,3 0,8

6 50 54 5 52,5 1,8

7 32 35 4 32,8 1,1

'.`

	

	 A Tabe1a IV.51, rostra a area ocupada por Pinus e Fucalip

to na DIRA IV.

TABELA IV.51

I	
CALCULO DA AREA OCUPADA POR PINUS E EUCALIPTO NA DIRA IV

f

CLASSE AREA (ha) %.

PINUS 010 0,0

EUCALIPTO 1.763,7 0,35

DIRA IV 327.921,2
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A Tabela IV. 52, mostra a area total ocupada por Pinus a Eu

calipto na DIRA-RP. Essa tabela e a compilagao dos resultados obtidos

em cada uma das partes da area de escudo.

TABELA IV.52

CALCULO DA AREA TOTAL OCUPADA POR PILAUS E EUCALIPTO NA DIRA-RP

nRTTnA ATRAv gq nn T-,nr

CLASSE 7REA (ha)

PILAUS 1.085,2 01028

EUCALIPTO 52.875,4 .1,37

REFLORESTAMENTO 53.960,6 1,40

DIRA 3.848.940;8 100,00
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CLASSIPICACAO AUT
OMATICA CA AREA OE ESTUDO DIVISAO LEt3ENDA

ADMINISTRATIVA OE RIBEIRAO PRETO 
ATRAVES DO 1-100	 ^^^^

Fig. IV-13 - Glass ificacao autorr,atica da area de estudo
Qivisao Adm i nistrativa de Ribeirao Preto
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A classe E1 foi incluida na classe E2, porque nao havia a

mostras suficientes dessa classe, compativeis com a escala de trabaiho.

A medida de precisao da classificagao da area de estudoin

dicaria urn valor menor do que os obtidos nas areas de treinamento, por

que na escala de trabalho utilizada (1:700.400 aproximadamente),a leitu

ra `da fitae feita de forma amostrai onde cada "pixel" do v f1deo corres

ponde-a 29 "pixels" da fita. Disso decorre que a amostra de treinamento

minima . :passivel corresponde, no solo, a uma area de 52 ha.

J

ILA

A medida de precisao "pixel" a "pixel" nao foi realizada

peio faro de que nao poderiam ser correlacionadas as areas que aparecem

I	 no video com as areas dos mapas das fazendas, devido a' escala de traba

1ho,

E

Para um Ievantamento amostral, essa escala pode ser usada,

`	 levando-se em conta a area total anaIisada e o tempo gas to. Quanto à  pre

R	 I	 cisao, e recomendavel a uti1izagà o de uma escala proxima iu tiIizada nas

àreas de treinamento, para que nao se percam informagoes da fita CC7'

A analise da area de escudo, mostra que a DIRA I (Sudeste
1

da area) e a parte mais refiorestada cam os generos Pinus e Eucalyptus.

4.3 - COMPARAgAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS INTERPRETA^GES VISUAL E AU TO

MATICA

Analisando" se os .resultadosdasinterpretagoes visual e auto

matica, da regiao de escudo, veriicau-se que na interpretagGo 	 visual

S ^1

f
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automatica. Esse fato a explicado porque na interpretagao visual,embora

nao seta possivel delimitar areas pequenas (menores do que 25 ha), as a

real grandes sao mapeadas totalmente, levando-se em consideragao Coda

sua area, inclusive areas de carreadores. Na interpretagao automatica,a

classificagao e feita "pixel „ a "pixel" e, consequentemente, sofre a in

flueneia das falhas que ocorrem no reflorestamento. Entretanto,comparan

do-se os resultados obtidos, verifica-se que a a`,rea obtida no levanta

mento automatico, diferiu apenas 10% em relagao ao levantamento visual,

considerando--se a area reflorestada. Essa diferenga de area estaria den

tro dos limites de error dos dois levantamentos.

No caso da classe Pinus, a diferenga encontrada entre os

resultados dos dois levantamentos foi bastante relevante. A area de Pi

nus, na regiao de estudo, a praticamente desprez3vel em termos de area

perceptual. Sua pequena ocorrencia encontra-se essencialmente em doffs mu

nicipios: Batatais,e Santa Maria.

Na area de Santa Maria nao foi possivel a obtengao de amos

tras de treinamento pars a classificagao automatica, porque essa area

a-presenta-se com talhoes pequenos (da ordem de 3 ha) considerando-se a

escala de trabalho no I--100. Assim, a quantidade de "pixels" classifica

dos nessa area foi bastante reduzida, justificando a acentuada diferen

ga de areas encontradas.

f

f

r
^
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CAPITULO V

CONCLUSUES

Analisando os resultados obtidos na avaliagio de areas re

floresta.das, utilizando.dados orbitais do LANDSAT, chegou"se.as	 sequin

tes conclus6es:

5.1	 INTERPRETA^AO VISUAL

Foi possivel diferenciar as areas reflorestadas de outros

alvos existentes na area de estudo.

Foi-possivel a diferenciagio dos gineros PLnus e	 E ucalyp

tus.

r	
^ _

0 canal que melhor separa as areas reflorestadas e 	 o	 ca

nal	 7.

0 canal 7 se apresenta melhor na separabilidade entre 	 os

generos Pinus e EucaZyptus.

Nas areas reflorestadas com o genero EucaZyptus foi poss'l

vel separa-las em areas com idade de plantio aproximada de 2 anos,	 de

areas com idade de plantio superior a 2 anos.

0 canal 7 permitiu a diferenciagio dentro das areas reflo

restadas pelo ginero EucaZyptus (El e E2).

A delimitagio da area reflorestada e mais eficiente no ca

nal 5 do que no canal	 7.

Nio foi possivel a diferenciagao de idades na y areas	 ocu

padas.por,reflorestamentos 
do 

ginero, pinus.

At
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Na cl'asse de ref I orestamento com g^nero Eucalyptus n5o foi

possivel 'diferenci'ar especies.

Njo foi possTvel diferenciar espkies de Pinus 	 na regiao

da DIRA-RP.

Verificou-se que as maiores concentragEes do	 refloresta

mento estao Tocalizada8 prioximas ^s cidades de Sao Simio e Luis Antonio.

A Erea de Eucalipto	 cerca de 18 vezes maior . do que a ocu

pada Por Pinus.

5.2	 INTERPRETA^AO AUTOMATICA

A an^lise das 5reas de treinamento, revelou que:

Foi possivel a separagFo do Pi-nus taeda das outras	 esp6

cies de Pinus.

Foi possTvel a separagio do Eucalipto em duas classes com

relagio a idade: El	 (Eucalipto de 8 meses at6 2 anos de idade) e E2 (^u

calipto com mais de 2 anos de idade).

Nao foi possivel se parar esp-ecies do ginero Eucalyptus.

A idade dos plantios de Pinus nao afetou significativamen

te o se.0 comportamentG espectral, porta-nto, n5o foi 	 poss'lvel	 separar

classes de Pinus com relagao a idade.

N^o 'Joi possivel a obtengio de uma assinatura 	 espectral

unica para as classes da legenda-em todas as 6reas de treinamento.Entre

tanto, essas classes mostraram um comportamento relativo consis.tente,em

todas as areas.

Para a discriminagio enbe os generos Pinus e	 EucaZytus

77
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as melhores combinagoes de um, doffs a tres canais foram respectivamente:

7; 6 e 7; 4,6 e 7. Corn bdse na medida da distà ncia "JM", apenas os ca

nais 6 e 7 separariam Pinus e Eucalyptus com alta probabilidade de clas
sificagao correta.

As melhores porcentagens de classificagao correta; obtida

na classificagao dac classes reflorestadas das areas de treinamento,uti

lizando-se somente uma passagem do LAN DSAT foram:

94,12% para a classe El (Eucalipto de 8 meses ate 2 anos deidade);

95,12% para a classe E2 (Eucalipto com mais de 2 anos de idade);

80,69% para a classe PE; e

81,63% para a classe PT.

No levantamento da area de estudo (DIRA-RP), sa foi possi

vel a classificagao da area reflorestada em duas classes: Pinus e Euca

lipto, devido a escala de trabalho.

w..
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APENDICE A

SISTEMA	 "IMAGE-100".,

-^ I - INTRODU	 O

A principal fungao do Si stema Interativo de Anal ise de Ima'

gem Multiespectrai	 (Image-100 ou simpl esmepte I--100), a extrair informa
gao .temat ca de imagens mul ti espectra i s . Uma fungao secundari a e real gar
essas imagens, permitindo destacar contrastes entre alvos de 	 interesse

_ (General Electric Company, 1975).

O Sistema I-100 realiza a classificagao automatica de ima

Bens segundo um metodo supervisionado (podendo ser suprido atraves 	 de

l programagao, o metodo nao supervisionado), atrav`es do qua], o	 analista

fornece informagbes previas ao sistema por mein de areas de treinamento,

pars que a interpretagao possa ser realizada a posteriormente avaliada.

. `	 0 sistema realiza a classificagao automatica das 	 feigoes

contidas em imagens orbitals (fitas compat7veis com o computador--CCT),

fotos a"ereas convencionais, infravermelho.(branco a 'preto ou falsa cor)

ou de colorido normal na -Forma de transparencias ou de fitas digitaliza

das	 (Tardi n et al, 1976) .

A composigao do sistema segundo a Figura-A.1 e:

a) Uni Bade Digitalizadbra de Entrada;

i
b} Console de Analise de Imagens (televisao colorida de 5121inhas x

i. 51 2. ^3o11tos)

c) UM dade de Armazenamento de Imagers;

d) Controiador do Processamento (compttador PDP11%45);

e) Du.as Unidades de Fita Magnetica;

f) Terminal Grafi co TEKTRONIX;

^^T g) Impressora de Linha.	
-

.i
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Alem desses componentes, ha tambem o Copiador polaroide e

de negativos (DICOMED).

Algumas caracter sticas a potencialidades do sistema 	 sao

( descritas abaixor

a) 0 sistema Dermite analise em tempo real das imagens, 	 possibil-i

tando a i,iteragao direta analista/imagem, que a 	 fundamental na

obtengao de resuitados de alto gran de conFiabilidade;

jb) Permite anali,e de assinaturas espectrais de ate oito temas	 di
ferentes simultaneamente;

i	 ? c) U ti l i za ter_ni cas di scri mi natori'as com parametros faci l mente modi

I ficaveis em tempo real	 pelo analista, para eliminagao de classi

t	 j ficagao indesejada;

d) Permite aplicagao de fungoes de pre-processamento sobreaimagem;

e) Permite v`arios -''-ipos de entrada conforme ja__fo.i descrito;

f) Permite varius tipas de saidas Como: televisao colorida, 	 ferm i

nal grafico alfa-numerico,- impressora de linha a 	 armazenamento

de temas classificados em fitas magneticas, para posteriorobten

gao de resultados em imagem (ou mapas).

(,...+
2	 AREAS DE TREINAMENT0	

E ;

Areas de treinamento sao areas que o analista conhece pre...
viamente por informagao de Campo, e sao renresentativas do terra a	 ser
classificaco. Essas areas sao normalmente caracterizadas por suas assina

turas espectrais. Varia.s assinaturas tTpicas sao mostradas na' Fig ura`A.2.

Conforme mostra essa figura, a assinatura multiespectral e simplesmente

a respos •ta de um certo material em diferentes compri.mentos de onda . 	 d.a

radi agao el etromagneti ca . dote que o LANDSAT capta a ref  ectanci a da 7 uz

r	 4
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em dois comprimentos de onda do vis7vel 	 (verde a vermelho) a dois compri

mantas de onda nao Vislvel	 (infravermelho prexima)	 (General Electric

I Company,	 19i5). 	 - ="

As can as de reflectancia sao representagoes 	 idealizadas

dos materiais estudados, que na realidade nunca sao puros. Assim,as cur

.^ vase"Ocoparlam um i nterval o de valores minimo a maximo de refl.ecta ncia e

a distribuigao de frequ^ncia (isto e, histogramas) dos valores de reflec

tancia entre asses extremes, constitue a representagao grafica dasareas

i

1 .^

} de treinamento. }

4 apps a identificagao da area de treinamento, o sistema ge
to

ra-os quatro histogramas, independentemente, um para calla canal. 	 Basea
is

do nessas distribuigoes, e citros parametros de entrada, o valor de 	 re 1

flectancia ^n'nimo a maximo a determinado. Esses limites, um par par 	 ca

nal ; defi nem uma ".celula ^ni ca % ou paral el epi pedo, num espago 	 espec

tral. Esta e a primeira aproximagao da assinatura verdadeira, que servi

i raa Como referencia basica para as decisaes de classificagao do tema.Des
I

sa forma, as assinaturas sao medidas e nenhuma distribuigao estatIstica

particular a assumida. Portaiito', o tratamento desses dados a nao parame

} trico, consequentemente nao tendencioso, o que torna o 1-100 	 diferente

dos mais classicos sistemas parametricos.

a ^	 I

Para exemplificar,a Figura A.3 mostra um processo de aqui

E

f

sigao de assinaturas de "celula unica" em tres dimensoes. `.

--, A aquisig'ao de "celula unica" para caracterizagaao deareas

de treinamento e um processo suficiente para alguns tipos de dados, 	 pa

ra outros nao.

1^

FFI







1.

Os "pixels* alarmados"** respondera.oa	 mudanga,perinitindo q
ao usuario o5serva r os efeitos dela nos limites espectrais	 no	 dominio

espacial	 (Figura A.5).

=	 Celula Modificada a

Celula Original

t

1

Milho

t
#

a

L	 _......^.....^	 Tri go

Fig. A.5 - Iiodificagao dos Limites do Histograma.

1

*	 PIXELS -- {

Sao eZementos unitazios de was imageni digitaZizada, aos	 quaffs estao
associados vaZo"res de vefZectancia para cada canal espectraZ	 a	 cor f,'	 !
respondem ao elemento de resolugao da televiscio do 1-00 que esta re
Zacionado com o elemento de resolugao da imagem no solo.

PIXELS ALARMDOS
Sao os eZementos de imagem que foram class ficados Como pertencentes I''
a unra determinada classe, a sao realgados na teZevisao'por was facngao
especial "ALARM".

}

r
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..0

2.3 MODIFICA^AO DE ASSINATURAS INTERATIVAMENTE

3

E	 _

1

e

Quando o usuario obtem a primeira assinatura de um determi

nado alvo e a usa coma treinamento, ele observa que a classificagao obti

da podera ter tanto "pixels" correta quanto incorretamente classifica

dos. Assim, o usuario poderà utilizar-o modo de operagao "modificagao de

assinaturas interativamente", Para refinar a sua.cl,assificagao..Atraves

dessa tecnica, o usuario realiza um treinamento na area . incorrdtamente

4 classificada, gerando uma nova assinatura. Julgando adequado else ala i .

me, obtido azraves da.nova .assinatura, pode, entao,. subtra TI-lo.do resul

tado da primeira operagao de treinamento, que continha tanto , "pixels"

correta quanto incorretamente classificados. A subtragao ocorre no domT

Mc, espacial, mas tem o ei'eito de modificar a assinatura inicial . O pro
c sso ode se	 ti uad (ad' i	 d	 d	 ^o	 bt ' d

^i

e	 r con n o	 ^c onan o erros a om^ssa a su rain o er

ros de comissao) ate o usuario ficar satisfeito com o resultado. 	 Note

que "celula ùnica" a/ou assinaturas "multicelulares" podem ser interat i

	

vamente modificadas. 0 grafico de fluxo da Figura A.7, da uma visao ge	 !J

rat do recdrso "modificagà o de assinaturas interativamente" na 	 aquisi

gao do histograma.

3. PRt--PROCESSAMENTO

Fung'oes de pre--processamento sao aquelas que acorrem antes

da aquisigao do histograma a da aplicagao de fungoes de modificagao des

critas, e podem melhorar a qualidade dos dados para o usuario.Essas fun

goes sao: reiacionamento, rotagao espectral, corregoes radiometricas,

melhoramento de bordas, e outras.

1;^j

3.1 - RELACIONAMENTO

	Existem ties fungoes de reiacionamento, implementadas em	 ?

"Hardware" que sao:	 !:

3





h -_A. 12

a} relagao de canals adjacentes;

b) relagao da diferenga de canals adjacentes e a soma desses canais;

c	 rela ao de calla canal e a soma de todos os canais ( tambem ciiama

da de normalizagao).

Essas fungaes podem ser expressas matematicamente como:

r-
R

Ri i 1:

'
Ri	 Ri +i

b}	 _ f
Ri + 

Ri f1

i R.

R 

Onde:	 canal	 i,
i

Ri = resposta para o

-i 	 _1, 2, 3,4-

0 objetivo dessas fungaes . e eliminar os fatores	 multipli

cativos a/ou aditivos provocados por condigoes ambientais,de observagao,

e do sensor, gerando novas assinaturas, que sao menos 	 depeudentes	 des

sas co ndi goes°;

1
3.2	 ROTAgAO ESPECTRAL

A rotagao espectrai e outra fungao de pre-processamento im -
plementada em "Hardware": Os objetivos dessa fungao sao: -

a) Melhorar o ajuste das assinaturas no	 processo	 de aquisigao de. ^

"ceiula unica°.



"celula 5nica" pars aquisigao de assinaturas de materiais, fr^equentemen
^a —

te cont-em muitos espagos vazios. Isso pode causar superpos goo de 	 assi

naturas a consequentemente classificagao errada. Atraves dnssa opgao,po

' de--se fazer a rotagao espectral dos eixos do espago de	 assinaturas, de

modo que os novos eixos sejam aproximadamente ortogonais aoseixos maior
,33

a a menor da assinatura do material, Como ilustrado na f =igura A.8.

b) Redugao da dimensao

Simi nui-se o n^mero de canais atraves da rotagao dos eixos,

F7 poupando-se espago para armazenamento de mais imagens. 

c) Melhoramento de imagem.

4. POS-PROCESSAMENTO

i Pos-processamento refere-se à s operagoes efetuadas nas a s

i
sinaturas apos a aquisigao do histograma. Esse a um recurso 	 optional,

3
e ! que pode ser utilizado pelo usuario; no caso em que ele nao consiga 'um

bom resultado na aquisiao do histograma, mesmo usando as iurigoes de mo
dificagao. Os processos de pos-treinamento sao: a

4.1 - "THRESHOL DING"

-
i

1
F.1

t um processo aplicado ao histograma 	 multidimensional no

qual celulas sao eliminadas se suas frequencias estao abaixo da frequen

cia minima estabelecida pelo "Thresholding". Tal procedimento baseia-se

teoriana	 de que baixa frequencia indica baixa probabilidade do 	 elemen

to pertencer a classe.

 J

4.2 - AGRUPAMENTO

E uma tecnica similar à da "modificagao de limites do his

T tograma unidimensionai", descri ta anteriormente. 0 usuario seleciona uma

J dterminada celula ou um grupo de celulas e, automaticamente, 	 todos	 os

z



Fig. A.8 r Rotag o Espectral
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"pixels" da imagem, contendo as mesmas caracteristicas espectraisdessas

celuias, sao alarmados. Assim ' possivel dividir o espago amostral em re

gi e. s espec7ficas a combing--las em uma ou mais assinaturas separando um

terra em outras categorias.

4.3 TECNICAS PARAMETRICAS

Sob.certas condigoes, os metodos parametricos apresentam.

-se tao bem come o metodo do histograma. Por exemplo, foi observado que

alguns tipos de dados exibem propriedades muito aproximadas da estatis

tica normal multivariada (isto e, gaussiana ou distribuigao em forma de

sino). A fungao de pre-processamento, chamada rotagao espectral,determi

na os parametros.gaussianos para areas de treinamento.

4.4 - PROBABILIDADE MAxIMA

	E	 Uma abordagem para a.resolucao do problema de assinaturas.

superpostas e aplicar a "probabiiidade maxima". Essa tocnica sup òe que

	

L_.
	 a probabilidade de um elemento pertencer R uma classe depende da frequen

cia de sua ocorrencia. Uma ilustraga'o da superposigao de duas classes em

	

'	 histograma unidimensional a arwesentado na Figura A.9. 0 limite de sepa

ragao e definido pela intersegao das curvas do histograma. "Probabilida

	

E
	 de maxima" nao pressupoe qualquer distribuigao particular, aplicando--se

	

'	 igualmente bem a metodos param ètricos a nao parametrir_.os.

5. FLUXO FUNCIONAL DO SISTEMA

A Figura A.10, mostra o processo da extragao de informa

gao. A imagery (de aviao ou sateiite, em fitas digitalizadas ou transpa

rencias) a carregada e sofre operagoes concomitantes de formatagao e cor

regao. 0 usuirio pode proceder diretamente à selegao de areas de treina

mento, ou efetuar primeiro as oPeragoes . de pre-processamento na imagem.

^1	 .
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4.

i[l i

m

papa os d versos can"ais a ;)s simholos dos grafices (contornadcs c	 id

I	 ,, tificados aelas situl6s das classes) correspondem as i'requa ncias de ocor

rend as das combi nagoes desses val ores . j,

Esse resultado foi obtido para a area de treinamento Mogi

.-Guagu, usando Lama area de, treinamento de 42 lib "pixels ";

f

f^
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