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RESUMO

Foi realizado um estudo na Divisao Administrativa de Ribei
rao Preto (DIRA-RP), nordeste d» Estado de S&o Paulo,utilizando imagens
orbitais do LANDSAT para avaliagdo de areas reflorestadas.Nesse estudo,
objetivou-se definir as classes de povoamentos florestais artificiais,
Tevando-se em consideragdo a especie e jdade das areas reflorestadas,es
pecialmente com 0s generos Pinus e Eucalyptus, atraves da interpretagao
visual e automatica. Foi desenvolvida uma metodologia, baseada na anali
se de areas de treinamento, para a definigdo da Tegenda e caracterizagdo
espectral das classes analisadas. Posteriormente, essa metodologia foi
extrapolada para a area de estudo (DIRA-RP). A analise atraves do I-100,
das areas de treinamento, revelou que o Pinus taeda se separa, baseado
na medida "JdM", das outras espdcies de Pimus enquanto que o genero
Eucalyptus nao apresentou diferencas entre especies,separando-se emduas
classes quanto & idade: E1 (ate dois anos) e E2 (com mais de dois anos).
Na analise visual tambem foi possivel a distingao dessas mesmas classes.
0s canais 6 e 7 foram o$ que apresentaram maior capabilidade de discri
minacao entre as classes reflorestadas, entretanto o canal 5 mostrou-se
mais eficiente na separacao dessas classes com relagao aos demais alvos
nao florestais da regido. A analise automatica revelou que a maior pre
cisao alcan¢ada foi na classificacao da classe E2, atingindo 95,12%. No
Jevantamento da area de estudo, DIRA-RP, atraves da interpretagao auto
matica, foram analisadas apenas as classes de Pimus e Eucalyptus,sem Se
paragdo de especies de Pinus e idade de Eucalyptus, devido a pequena es
cala de trabalho. Essa analise revelou que a DIRA-RP apresenta 53.906,6
ha ocupados com Pinus e Eucalyptus. Na analise visual, trabalhando-se na
escala de 1:250.000, foi possivel a separacao das classes de Pinus, El,
E2 e mata. Essa analise revelou que a DIRA-RP apresentava 59.965,5 ha
ocupados por reflorestamento. Os resultados mostram que os dados do
LANDSAT podem ser usados, com eficiencia, no Tevantamento de areas reflo
restadas principalmente considerando a capabilidade de se obter informa
coes atuajizadas e contTnuas dessas areas.
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ABSTRACT

A study to evaluate reforested areas using LANDSAT
tmagery was carried out in the Administrative Division of Ribeirao
Preto (DIRA-RP} north-west of Sao Paulo State, with the objective of
classifying the genera Finus and Eucalyptus according to their agé and
species, using visual and automattc (IMAGE-100) interpretation. A
methodologywas 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 specties based on "JM" distance measurement. No diffevences of
"JH" measurements were observed among Eucalyptus species. Two classes
of Eucalyptus were separated according to their ages: 1) Eucalyptus
under two years, and 2) Bucalyptus 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
wvas effieient to sepavate reforested areas from non-jforested targets in
the region. The automatic analysis showed that the highest classification
precision was obtained for Eucalyptus cver & years (95,14%). Owing to
the small scale, the study arvea was classijied into two classesr Pinus
and Bucalyptus, which covered an avea of 53,906.6 hatVisual interpretation
of the imagery at the scale of 1:250,000 separated the fellowing classes:
Pinus spp, Eucalyptus wnder 2 years, Eucalyptus over & years and Natwral
Forest. The reforested classes covered an avea 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 character for follow-
up.
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CAPTTULO I
INTRODUCAQ

A crescente demanda dos escassos recursos florestais para
diversas finalidades, tais como, a produgao de celulose, laminados, pos
tes, lenha, moiroes, estacas e 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 areas reflorestadas nestes ultimos anos.

As atividades florestais se caracterizam como um processo
dinamico. Assim sendo, a criagdo de um sistema de monitoramento que for
neca informagdes rapidas e recicladas, impée-se como medida Util e opor
tuna no planejamento e utilizacao dos povoamentos florestais.

0 satelite 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
satelite LANDSAT, o estabelecimento de uma metodologia eficiente para a
valiacao de povoamentos florestais artificiais, bem como um estudo espe
cial das culturas dos genercs Pinus Spp e Eucalyptus Spp nas suas diver
sas fases vegetativas. 0 tratamento desses dados orbitais para identifi
cagao, mapeamento e avaliagdo de areas reflorestadas, sera tanto visual
como automatico, atraves do Sistema Interativo de Andlise de Imagem Muj
tiespectral (I-100).

0s resultados esperados serao relevantes tanto para os or
gaos governamentais come para as empresas privadas, que objetivam o pla
nejamento, o controle e a fi.calizacao de projetos de reflorestamento.




CAPTTULO II

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - FLORESTA

Segundo Gurgel Filhoe (1962), floresta, em uma definigﬁd
simplista, e a associacao predominantemente de arvores ocupando extensa
area de terra. Em Silvicultura, floresta € conceituada como uma associa
¢ao florestal de natureza semelhante e independente, constituindo obje
to de tratamento e exploragao florestal. Entende-se como floresta natu
ral, o resultado o3 vegetagao queevoluiu numa area constituida por dife
rentes comunidades vegetais, e por florestas artificiais aquelas que pro
vem da agao do homer, atraves da semeadura ou de plantacdo de mudas.

De aco-do ainda com Gurgel Filho (1962), as florestas sao
puras ou homoclitas, quando a sua constituigdo apresenta uma  sO essén
cia, ou predominancia acentuada desta (cerca de 90%).As florestas mistas
ou heterdclitas ostentardn uma diversidade aprecidvel de espécies flores

-tais com solicitagoes ecologicas semelhantes. As florestas artificiais

representam, em grande parte, povoamentos puros. Com relacao a idade,as
florestas podem ser coetaneas, -quando os individuos constituintes pos
suem a mesma idade, e disset3neas quando apresentam jdades diferentes.

Conforme o Instituto Florestal de S3o Paulo (1974,, os re
florestamentos sdo formagoes disciplinadas e homogeneas (homoclitas)quan
to as essencias, plantadas em macigos para suprimento industrial e em
talhoes isolados, geralmente para consumo interno dos estabelecimentos
rurais.

Para Ventura (1964), os aspectos da floresta artificial
caracterizam-se pela homogeneidade da vegetagdo (floresta homoclita), co
mo consequencia do emprego de plantas de uma Unica especie e de dgual
idade (coetaneas), geralmente alinhadas. | |
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Ghilardi e Mainieri (1964), considiram que as madeiras co
merciais, pelas caracteristicas das arvores de que provém, enquadram-se
em dois grupos distintos, o das coniferas e o das folhosas.

Para Gurgel Filho (1962),as florestas de coniferas saoc aque
las constituidas de essencias do tipo morfologico das resinosas, repre
sentadas por arvores eretas de fuste longo, copas relativamente pequenas
e aciculas de coloragdo verde escura.

Dentre as resinosas temos o pinho e suas variedades,e den
tre as folhosas temos o eucalipto e suas 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 aerofotogra
fico executado em 1962 (Figura II.1), puderam concluir que:

1) Houve involucao da cobertura florestal do Zstado da ordem de
1,5%, isto &, uma redugao de 2,5% correspondente a 610.700 ha de
matas naturais, e um aumento da area coberta com florestas arti
ficiais da ordem de 1,0%, equivalente a 243.100 ha»

2) As plantagoes de Pinus spp em relagao as de Euecalyptus Spp, as
quais naquela epoca eram praticamente inexpressivas, aumentaram
em 84,900 ha, passando de 4,60% para 16,60% da area total reflo
restada do Estado, evidenciando claramente que estd se verifican
do a desejada diversificagdo das essencias florestais.

3) 0 reflorestamento industrial extensivo tradicionalmente concen
trado nas areas compreendidas no poligono de Caieiras, Jundiai,
Campinas, Piracicaba, Salto e Mogi-Guagu, estd deslocando seu
eixo em diregdo a zona sudoeste do Estado.
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Fig. II.1 - Situagao florestal do Estado de Sao Paulo
(Victor e Montagna, 1970).
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A situacao florestal do Estado de S3o Paulo & apresentada

pelo Instituto Florestal de Sao Paulo (1971), atraves da tabela seguin

te:

TIPOS AREA (ha) b

Mata 2.065.920 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

T T T A R e T T D L L s S SR T L T 2 S IR s e

0 detalhamento do reflorestamento, a nivel de genero, 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 denominagac de "Qutros". O resultade desse trabalho & a
presentado abaixo:

CATEGORIAS AREA (ha) %

Eucalyptus Spp 490.560 76,48
Pinus Spp 142.070 22,15
Qutros '8.790 1,37

641.420 100,00 -

2.2 - RUCALYPTUS SPP

Reimann (1964) salientou que o eucalipto, originario da
Australia, foi introduzido no Brasil por Navarro de Andrade que muito ba
talhou pelo emprego desta essencia exdtica na industria de celulose.

Segundo Guimaraes (1964), existem 600 especies de eucalipto
espalhadas pelo mundo. Com a introdugdo no inicio deste séculoe colocan
do em comparacac com as essencias nativas, pode-se positivaroacerto da
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escolha do eucalipto. Nessa competigao, ficou evidenciada a sua precoci
dade, qualidade que, aliada a riqueza de especies, The da o seu valor
economico.

-
[

-
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i Para Andrade (1961) e Coelho (1967), o eucalipto do ponto
E de vista florestal & a mais importante esseéncia. Seu plantio satisfaz a
_ diferentes objetivos, tais como abrigos, quebra ventos,fins ornamentais
2 e sanitarios, protegdo de cabeceiras de erosdo, fonte de oleos essen
ciais de importancia a perfumaria e ao uso medicinal. Entretanto,a mais
importante finalidade dessa atividade silvicultural & satisfazer as ne
cessidades industriais como combustivel natural, carvao, dormentes, pos
E tes e celulose.

i Conforme Reimann (1964), na industria de celulose e papel,
L o eucalipto @ materia prima indispensavel.

L ~ De acordo com Andrade (1961), os eucaliptos prosperam nu
- ma grande diversidade de condigbes climatologicas,comomostra a sua disse
! E minagao per todo o vasto continente australiano. Parece que os eucaliptos
_ tem grande facilidade de se adaptar as condicoes de clima bem diversas
(E das do seu habitat. O Estado de Sdo Paulo se presta admiravelmented cul
tura do eucalipto, como atestam as exuberantes culturas disseminadas
por todo o territdorio. Ele & cultivado desde a beira mar até regioes mui
to elevadas. Ndo @ muito exigente quanto a natureza do solo,desenvolven
do-se mesme em terrenos arenosos e aridos. 0 eucalipto tem a faculdede,
quando uma vez cortado, de se regenerar por meio de brotos.

e —
1 qarmnmid

2o

Segundo Jacobs (1973b), apds o primeiro corte, aos 7 anos,
0s brotos de talhadia comecam a se desenvolver rapidamente dos troncos.

e b

Se estes forem devidamente desbastados e protegidos, um segundo  corte
podera ser efetuado apds 5 anos.

-
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2.3 - PINUS SPP

Segundo Jacobs (1973a), assim que se percebeu a iminencia
da grave reducdo da floresta primitiva da Gnica e significante conifera
rativa (4draucaria angustifolia), as industrias de produtos florestais
fizeram esforgos substanciais para conseguir uma alternativa no supii

mento de materia prima de fibra longa. Muitas coniferas exoticas foram °
experimentadas, e algumas tem, agora, crescente significado,como € o ca

so do genere Pinmus.

Conforme Reimann (1$54), das novas especies florestais uti
lizaveis na industria de celulose e papel, pode-se citar principalmente
as coniferas exoticas do género Pinus: P.elliottii, P.taeda, P.khasia,

P.oocarpa, P.echinata, P.palustris, P.caribaea e P.patula.0 geénero Pinus

foi introduzido recentemente no nosso pais, e os dados de crescimento e
produgao sao muito vagos e locais, ndo sendo possivel generaliza-los.
Mesmo assim, oS resultédos, ate agora, saoc muito promissores em algumas
especies do genero. As especies de Pinus sdo otimas, comomatéria prima,
para a industria da ceivlose. Poderdoter grande utilidade na industria
extrativa de resinas, as quais tambem sac usadas na jndustria de papel
depois de transformadas em .breu.

Para Zobel (1965/1966), 0 Pinus elliottii cresce sob uma
ampla variacao de condig¢des, desde o nivel do mar ate uma elevacdo de
600 metros nas montanhas; de um clima 1ivre de geadas até regiGes de ne
vascas e frio extremo; de pEntanos turfosos e excessivamente Umidos ate
regides quentes e secas de baixa precipitacdo. 0 Pinus elliottii € uma
especie de crescimento inicial rapido, que diminui significativamente em
torno dos 30 anos nas melhores localidades e, frequentemente,aos 15 anos:
ou menos nas mais pobres. Responde bem 3s praticas de manejo no campo e
sua forma €,em geral, excelente.

Conforme Gurgel Filho (1965/1966), o Pinus elliotti varie
‘dade elliottii, apresenta-se como essencia exOtica aclimatada as regides

de Sao Paulo, compreendidas entre os paralelos 2195 e 2405 e Tongitudes
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A70W e 500W. O 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 emsolos pobres
e resistencia aos fatores climaticos.

Segundo Zobel {1965/1966), 0 Pinus taeda & geneticamente
muito diversificade e bastante sensTvel @s mudangas de condicpes edafo
climaticas, sendo portanto de dificil  introducao cdmparado' a0 Pinus
elliottit. 0 Pinus taeda tem desenvolvimento mais lento que o Pinus
elliottii, mas sob boas condigoes mantem bom crescimento até os 60 ou
mais anos de idade; em locais muitc pobres ele pode cessarocrescimento
a uma idade muito jovem. Torna-se amarelo no inverno (em consequencia
da destruicao dos cloroplastos).

De acordo com Berenhauser {(1972), os plantios de Pinus
taeda apresentam uma copa mais compacta e deixam passar pouca luz para
a subsistencia de outras plantas. Devido a elevada capacidade de competi
¢ao dessa especie, @ recomendavel o seu plantio com major densidade, pa
ra controlar a exuberancia do seu esgalhamento.

2.4 - IMAGENS ORBITAIS NO ESTUDO DE FLORESTAS

2.4.1 - INTERPRETACAO VISUAL

Conforme o trabalho de Cuervo (1973), a fotografia aerea,
como um suporte para informagao, tem aberto novas linhas para a dasome
tria. Muitos paTses tem feito seus inventarios florestais comsua ajuda,
entretanto, hoje, inventarios de um tipo dindmico sao requeridos, onde a
atualizacao corra quase paralela com a evolucao das massas. Na fotogra
fia de satelite, tres novos fatores no campo da fotointerpretagdo apare
cem: a escala fotografica, a informacdo periSdica e 0 uso de ondas ele
tromagneticas.

Para Kalensky e Scherk (1975), a repetitividade e a conti
nuidade de cobertura do LANDSAT, permitem o monitoramento de florestas




em areas remotas onde o sensoriamentc remoto por avidoc e muito caro, e
mapas florestais nao existem ou estao desatualizados.

De acordo com Gimbarzevsky (1974), coma analise convencio
nal de padroes, em imagens LANDSAT, o reconhecimento de uma area extensa
pode ser obtido de modo rapido e economico. '

Conforme Wiegand et al (1973), Nosseir et al (1975), nas
bandas 6 e 7 do MSS do LANDSAT -1, a reflectancia do solo e usualmente me
nor do que da vegetacao, enquanto que nas bandas 4 e 5 ela & tipicamente
maior.

Segundo Valerio Filho et al (1976), as imagens que melhor
caracterizam os tipos de formagoes vegetais naturais, como tambem areas
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
Thor canal na separacao entre areas com vegetacao e areas semvegetacdo.

De acordo com Murtha {1973), King e Rains (1974),Lee et al
(1974), o canal 5 do LANDSAT oferece boa distincao entre areas floresta
das e areas nao florestadas.

King e Rains (1974), analisando imagens do ERTS (atualmen
te LANDSAT) na regido do sudoeste da Etidpia, com o objetivo de avaliar
essas imagens, num estudo integrado dos recursos da terra,baseado em fo
tografia aerea convencional, chegaram a conclusdo que, devido & sua bai
xa reflectancia na banda do vermelho do espectro visivel ( banda 5),areas
florestadas sao mostradas como um tom escuro continuc, em contraste com
areas cultivadas, altamente refletivas. Alem disso, os mesmos eutores
concluiram.que, embora seja dificil distinguir as mesmas areas floresta
das na banda 7 (devido a alta refletividade no infravermelho proximo),
foi possivel obter uma clara impressao da topografia, nessa banda.

B O e A
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Heath e Parker (1973), para a caracterizagdo de Floresta
utilizando imagens LANDSAT, verificaram que o canal 4 foi o que deu me
nos informagdo. O canal 5 foi melhor na identificacds de alguns tiposde
vegetacdo, porem da pouca contribuicdo na detecgdo 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 separacao aceitavel, mas inferior @ obtida no canal 6.

Para Kan e Ditiman (1975), a utilizacdo de imagens do
LANDSAT-1 poderia efetivamente discriminar as caracteristicas de flores
tas de folhosas e de florestas em regeneragao, sendo gue as bandas do
vermelho e infravermeTho proximo foram as melhores para tal discriminagdo.

Gimbarzevsky (1974), fazendo estudo de recursos biofisi
cos, caracterizou a vegetacdo atravées de anadiise visual de imagens
LANDSAT. Chegou @ conclusao que os padroes de vegetacdao mudam com 0s as
pectos fisiograficos da paisagem. Baseado emdiferengas tonais,pode iden
tificar areas florestadas, e separar coniferas de florestas deciduas. Re
latou ainda que a analise de imagens LANDSAT, tomadas em datas diferen
tes e em composigoes coloridas, & particularmente Gtil na identificacdo
de padroes de vegetacao e de outras caracteristicas da terra.

Conforme Cuervo (1973), a interpretacgao das ampliagoes de
1:200.000 e 1.700.000 das imagens do LANDSAT, possibilitou uma perfeita
diferenciacao de tons entre os estratos constituidos dos generos Piaus
Spp e Eucalyptus spp. Observou ainda, que 0 desempenho das bandas, da

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

Titus et al (1975), usaram um sistema de estimativa por
amostragem para inventario de recursos madeireiros, baseado num esquema
de cinco estdgios de amostragem, gque combinou trés fontes de informacdo:
dados do MSS do LANDSAT, dados de fotografia de grande escala e wedidas
de campo. 0 uso dos dados do MSS do LANDSAT, foi na estratificagac da
floresta em 4 classes. Eles observaram que esse sistema leva a vantagem
de 63% sobreosistema que ndo utiliza os dados do LANDSAT,comparando-se




o0s custos.

Segundo Wittgenstein (1972) e Kirby (1973), a utilizacao
de composicao colorida de imagens LANDSAT permitiu separagoes nitidasen
tre floresta de coniferas e de folhosas.

Para Wiegand et al (1973), a composigao colorida das ban
das 4, 5 e 7 do LANDSAT -~ 1 produz imagem com tonalidades similares as
do fiime infravermelho colorido.

Segundo Lee et al {1974), a composicao colorida das bandas
4, 5 e 6 do LANDSAT permitiu a identificagao de 4 classes: coniferas a
dultas, coniferas jovens, areas em regeneracao ou cortadas e florestas
de folhosas.

Para Crea (1973), a utilizacao de dados tempqrais do LANDSAT
para discriminagdo de vegetagdo possibilitou a identificacdo 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 analise deuma uni
ca estacgdo.

Segundo Heath (1974), sao importantes os estudos temporais
em inventarios florestais e manejo.

Conforme Joyce e 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 regido de planicies costeiras do Mississippi.

De acordo com Kirby (1973), a utilizacao da combinagao das
bandas espectrais do MSS e estagbes do ano, permitiu a separagao de flo
resta de coniferas e floresta de folhosas.
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Para Lee et al (1974), as areas cortadas podiam ser clara
mente identificadas em imagens LANDSAT, e o progresso do  desmatamento
I7 (corte) foi evidenciado pela comparagao de areas nao cortadas com areas
cortadas em 1972 e 1973, respectivamente.
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Conforme Hoffer e Anuta, citados por Valerio FiTho et al
(1976), pode-se considerar a tonalidade como o fator mais significante
na interpretacdoc de imagens de satelite e fotografias aéreas de peguena
escala.
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Para King e Rains (1974), a mata de galeria apresenta-se
escura no canal 5 e clara no canal 7 do MSS.

I

Para Lee et al (1974), areas nao florestadas aparaceram
no canal 5 do MSS em tons claros a cinza claro, em contraste com areas
(1 florestadas, em tons de cinza escuro.
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— Para Murtha (1973), a clorofila da vegetacdo verde absor
| ve a energia incidente na regiao espectral do vermelho,tornando escuras
as areas com vegetacdo, na banda § do LANDSAT.

Seqgundo o trabalho do Instituto Florestal de Sao Pauio
[ (1974), o uso de fotografias aéreas convencionais (pancromaticas) possi
' bilitou a obtengao de padrdes de toralidades para varios tipos de cober
{m tura vegetal e reflorestamento, e estabeleceu as seguintes tonalidades:
! media para capoeira, de média a escura para cerraddoc, de clara a media .
para cerrado, clara para campo e campo cerrado, e de media a escura in
tensa para reflorestamento.

De acordo com Coelho (1967), o reflorestamento de Euca
Typtus spp, em fotografias aéreas, aparece com a tonalidade escurae uni
i“} forme, tendendo a clara na fase adulta, enquanto que a mata nativa se
comporta com tonalidade sempre clara e descontinua, sendo esta a princi
[i pal caracteristica diferencial.
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Smith (1943), citado por Caslick (1975),relatou que os ti
pos de vegetacao 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 espacamento e distribuicao, e a estagao do ano. Onde as arvores
estao suficientemente afastadas, permitindo a exposicdo do solo,uma apa
rencia mosqueada & produzida. Em todos os casos, as arvores sao mais es
curas em cor do que os arbustos, os quais sao caracterizados pela sua
textura fina.

2.4.2 - INTERPRETACAO AUTOMATICA

De acordo com Goodenough e Shlien (1974a), existem tres
passos no desenvolvimento de metodos de classificacdo automatica.Primei
ro, deve-se decidir quais as classes de cobertura do solo a serem indi
vidualmente distinguidas. Segundo, deve-se selecionar caracteristicas
proprias para se discriminarem as diferentes classes. Terceiro, deve-se
estabelecer um metodo de decisao para definir a que classe pertence o
elemento analicido. Nesse trabalho, a selegao de canajs foi restritaas
quatro bandas espectrais do MSS do LANDSAT. O melhor canal foi selecio
nado pelo computo da divergéncia para pares de classes,e escolhendo aque
le que maximizou essa medida. Foi aplicada a regra de decisdao demi ima
probabilidade para duas suposicoes: 1) as distribuicoes das intensidades
espectrais sao gaussianas para cada classe; 2)as intensidades espectrais
sao distribuidas uniformemente dentro de um paralelepipedo. Concluiram
que, onde a superposicao de classes no espago espectral era pequena, 0
metodo do paralelepipedo foi pelo menos tao preciso quantoometodo gaus
sjano, que requereu maior tempo de processamentc de computador. Os auto
res concluiram ainda, que a classificagao de floresta & possivel com 90%
de precisao.

Conforme Erb (1973), a tecnica de analise por computador
dos dados do LANDSAT -1 pode ser usada para detetar,identificar, locali
zar e 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 interpretacao visual, especialmente para classi
ficacao mais detalhada. De acordo com esse autor, a precisdo de 70a 90%
poderia ser encontrada com um unico conjunto de dados, podendo-se elevar
essa precisao até 95%, utilizando duas ou majs passagens.Medindo areas,
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
& um pacote de programas de computador projetado para analisar dados mul
tiespecirais sensoriados remotamente. Os algoritmos de processamento usa
dos no estudo foram: técnica de agrupamento, processador estatistico,
classificador de pontos, processacar de impressdo de resultados e pro
cessador de fotos. O algoritmo de agrupamento @ um classificador nao su
pervisionado, que agrupa vetores de dados em classes distintas espectral
mente. Vetores de medias e matrizes de covariancia s3ao calculados pelo
processador estatistico, e sao, entdo, usados pele classificidor de pon
tos, que utiliza a classificacdo gaussiana de maxima probabilidade, ana
Tisando a imagem inteira elemento por elemento, istoe,"pixel"a "pixel"
0s 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 atraves do sistema digital de apresen
tacao de imagens (tubo de raios catodicos). Informagoes de campo e de
fotografias aereas foram usadas na analise e na interpretacio dos dados
do LANDSAT. Dentre as caracteristicas que foram identificadas, estdo in
cludas algumas culturas, pastagens, solo nu, feicoes hidrologicase fei
coes do solo.

Segundo Shlien e Goodenough (1973), & possivel a wutiliza
gao da regra de decisao de maxima probabilidade no reconhecimento de pa
droes. Esse critério tem mostrado que €& otimo no sentido de minimizar o
erro de‘c1assificag50.' '

Goodenough e Shlien (1974b), utilizaram trés modelos de
pre-processamento: correcao radiométrica,relacac entre canais e dados
brutos, tendo usado os metodos do paralelepipedo e gaussiano, que utili
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zam a regra de decisao de maxima probabilidade. Trés areas testes (uma
com corpos d'agua, uma de vegetagdo e outra de agricultura) foram ma: o2
das tematicamente atraves dos dois meétodos, utilizando os tres modelos
de pré-processamento. Os resultados cbtidos nesse desenvolvimento permi
tiram as seguintes conclusoes: o metodo de classificagac gaussiana foio
mais preciso; os dados corrigidos radiometricamente apresentaram menos
confusdo entre as classes; a técnica de relagao entre canais  produziu
meThor precisao na classificacao, quando comparada com dados de verdade
terrestre disponiveis; e as maiores precisoes encontradas para os temas
investigados, foram: a) 98% para corpos d'agua; b) 94% paraareade vage
tagdo; ¢} 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 obteng@o de resultados satisfatOrios na identificagao de
vegetagoes densas, tais como: floresta, milho e soja. Entretanto, o re
conhecimento de especies foi dificil na vegetacdo em fase de senescencia.

Segundo Heath e Parker (1973), o uso da interpretagao vi
sual convencional e da ‘interpretagao automatica, atraves da tecnica de
"agrupamento", possibilitou a classificacao de florestas, condigoes de
solos ¢ uso da terra. Foi concluide preliminarmente que a interpretagao
automatica apresentou melhores resultados (70% de acuracidade) do que a
convencional (63%).

Para Heath (1974), a classificacdo de florestas e padroes
de uso da terra, utilizando computador, foi melhor que o metedo conven
cional de interpretacao de imagens. Esse estudo foi realizado numa flo
resta de Pinus no leste do Texas. O autor usou tres metodos auxiliados
pelo computador. 0 metodo mais simples, foi a combinacdo de trés dos qua
tros canais do LANDSAT, num instrumento que pode simulara fotografia in
fraverme1ﬁo ou outra combinacao desejada; o segundo metodo foi o uso de
um algoritmo de "agrupamento", e o terceiro, e mais complexo, foiometo
do da Universidade de Purdue, chamado LARSYS, no qual o computador & trei
nado para classificar determinadas condigoes de solos.
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Para Kalensky e Scherk (1975), ha possibilidade de aplica
¢ao de imagens multiespectrais do LANDSAT, registradas em fitas compati
veis com o computador, para mapeamento de flerestas. O algoritmo de clas
sificagao utilizado foi a regra de decisdo de maxima probabilidade gaus
siana. Para os autores, o conhecimento de verdade terrestre, aonivel de
serem levantados todos os pontos correspondentes aos elementos de imagem
("pixels®), foi importante para a analise de precisdao num estudo piloto,
mas & muito dificil na pratica e ndo pode ser adotado num sistema opera
cional.

Segundo Joyce e Pendleton (1973), & possivel 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, matriz de covariancia e cons
truir histogramas para cada amostra de treinamento; 2) modulo de "sepa
racao" 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 e Johnson (1973}, e possivel o uso de um
processo automxtico de classificagao, baseado nas caracteristicas espa
ciais e multiespectrais, para separar as seguintes classes: floresta de
coniferas, floresta de folhosas, areas sem vegetagao, agua e cidade.
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MATERIAL E METODOS
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3.1 - AREA DE ESTUDO

.

Para o desenvolvimento deste projeto foi selecionada a 7
ﬁ 5 rea de estudo correspondente a Divisdo Administrativa de Ribeirao Preto.
A sua localizagdo em relagdo ao Estado de S3o Paulo & mostrada na Figu
ra III.1.

- Fig. IIL.1 - Area de estudo - Divisdo Administrativa de Ribeirdo Preto.
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A area de estudo abrange 4 imagens do LANDSAT, cujas orbi
tas e pontos sdo: 178/26, 178/27, 192/26, 192/27 (Figura I11.2).

Fig. II1.2 - Localizagdo das imagens do satdlite LANDSAT que
contem a area de estudo.
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1 A sua extensao e de aproximadamente 36.000qui]6metrosqu§
drado§, abrangendo cinco Hortos Florestais, tres Florestas Estaduais,

i duas Reservas Florestais e dois Viveiros Florestais pertencentes ao Ins
d s . - - -y —
’ titute Florestal do Estado de Sao Paulo, alem de varias areas reflores
] tadas e Hortos Florestais pertencentes a iniciativa privada.

i

3.1.1 - GEOLOGIA

De acordo com o Mapa Geologico Esquematico do Estado de
Sao Pauloc (Rotta, 1972), a geologia da area, na Sua maior parte, esta
ocupada pelas formagoes Bauru (Kb) com ocorréncia de Arenitos,Argilitos
e Conglomerados, e Serra Geral (JKsg) onde ha o dominio das Efusivas Basi
cas (Figura III.3).
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- (Rotta, 1972).
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3.1.2 - REGICES FISIOGRAFICAS

Conforme o Mapa Fisiografico do Estado de S3o Paulo, do Mi
nistério da Agricultura (1960), a maijor parte da area esta localizada
no Planalto Ocidental, caracterizado por enormes extensoes de relevo sua
ve, correspondendo aos terracos Paleozbicos e Mesozoicos de face norte
- oriental da bacia do Parana. Em menor escala, a area & ocupada pela
Depressao Paleozoica, intercalada entre as terras altas do embasamento
cristalino, que e o Planalto Atlantico, e uma forte escarpa festonada
(Figure II11.4).

3.1.3 - CLIMA

De acordo com o Mapa Climatico do Estado de Sao Paulo, da
Comissdao de Solos, Ministerio da Agricultura (1960), o tipo c¢limatico
predominante na regido @ o Cwa, que & um clima mesoteérmico de inverno se
co, em que a temperatura do mes mais frio € inferior a 18°C e a do mes
mais quente ultrapassa 220C. Um pouco menos evidente & o tipo climatice
Aw caracterizado como clima tropical imido com estagao chuvesa no verao
e seca no inverno. 0 indice pluviometrico varia entre 1100 e 1300 mili
metros. Em menor escala, ha ocqﬁrEncia.do_tipo Cwb que apresenta clima
mesotérmico de inverno seco em que a temperatura do més mais quente n3o
atinge a 22°C. 0 indice pluviometrico varia de 1300 a 1600 milimetros
(Figura 111.5). i

3.1.4 - S0LO

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 com Lepsch (1972), ocupande a maior
parte da area encontra-se o Latosol Roxo {LR), proveniente de rochas
eruptivas basicas (Figura I11.6). Em menor escala,verifica-se o Latosol
Vermelho Amarelo - fase arenosa (LVa)} (Figura II1.7), Latosol Vermelho
Escuro - fase arenosa {(LEa) (Figura III.8), Solos Podzolizados de Lins
e Marilia, variacao Lins (PIn) e variagdo Marilia (Pml1)(Figura II1.9),
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Fig. II1.5 - Mapa esquemEticd da Divisao Climatica do Estado de
Sao Paulo (Comiss@o de Solos, 1960).
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Solos Hidromorficos (HI), Regosol (R), grupamento indiscriminado de Re
gosol "intergrade" para Podzolico Vermelho Amarelo e "intergrade® para
Latosol Vermelho Amarelc, Aluviais (A), Litosol - fase substrato folhe
Tho - argilite (Li-Ag) e Litosol - fase substrato basaltito.
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Fig. III.6 ~ Mapa esquematico mostrando a lecalizagdo dos

solos mais frequentes da drea de estudo.
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Fig. III.7 - Mapa esquemadtico mostrando a localizacdo do Latos-

solo Vermelho Amarelo no Estado de S30  Paulo
(Lepsch, 1972).
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Fig. II1.8 - Mapa esquemdtico mostrando a localizagao do Latos-
solo Vermelho Escuro no Estado de S3o  Paulo
(Lepsch, 1972).
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Fig. I11.9 - Mapa Esquematico mostrando a Jocalizacdo dos Solos
Podzolizados de Lins e Marilia (Lepsch, 1972).

3.1.5 - VEGETACAC

Conforme o trabathorealizado pelo Instituto Florestal de
Sao Paulo (1974), a regido apresenta os seguintes percentuais de cober
tura vegetal: mata (1,98%), capoeira (2,28%), cerradao (1,39%), cerrado
(9,94%), campo cerrado (1,37%) e reflorestamento (1,61%) (Figura III.10)

De acordo com as informacoes colhidas em trabalho de campo,
e atraves de bibliografia, o reflorestamento da area de estudo & forma
do pelos generos Pinus e Eucalyptus. Embora o P.elliottii e P.taeda se
jam as espécies do género Pinus mais plantadas nesta area, elas estdo nu
ma regiac ecologica desfavoravel ao plantio, de acordo comGolfari (1867)
e Instituto Florestal de Sdo Paulo (1975a).
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3.2 - ESCOLHA DAS AREAS DE TREINAMENTO

Como a fisiografia da area nao apresenta grandes variacoes,
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 e que pos
suiam informagdes previas de campo para minimizar trabalho de obtencdo
de verdade terrestre.

Dentro desse conceito escolheram-se as seguintes areas de
treinamento (Figura II1.11):

1) Mogi-~Guacgu
2) Prudente
3) Batatais
4) Guatapara
5) Camaquan
6) Itirapina
7) Boa Sorte
8) Guarani

3.3 - DESCRIGAD DAS AREAS DE TREINAMENTO

As areas de treinamento correspondem a quadrados de,aproxi
madamente, 460 quilometros quadrados, que contem uma ou mais classes de
reflorestamento e outras classes de uso do solo. Nessas areas foramobtii
das informagCes de mapas de fazendas e de trabalho de campo.

Em fungao da sua utiiizagao, as areas de treinamento 37 rdo
apresentadas em dois grupos distintos: areas de treinamento para inter
pretacdo automatica e areas de treinamento para interpretacao visual.

As informagbes sobre as unidades taxionomicas de solo, re
gidoes fisiograficas e tipos climaticos, que aparecem na descrigac  das
areas, foram extraidas dos trabalhos realizades no Levantamento de Solos
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do Estado de Sao Paulo, Ministerio da AgricuTtura (1960). Os dados geolo
gicos foram obtidos do Mapa Geologico do Estado de Sdo Paulo,IGG (1974).

A descricao das areas de treinamento, apresentada a seguir,
refere-se apenas ds partes reflorestadas dessas areas.

3.3.1 - BREAS DE TREINAMENTO PARA INTERPRETACAO AUTOMATICA

Essas ?.reas foram utilizadas para treinamento do sistema
I-100, na avaliagdo de povoamentos florestais artificiais. Foram utiliza
das com o objetivo de definir e caracterizar as classesde reflorestamen
to, bem como proporcionar parametros para a classificagdo e a avaliacao
das areas ocupadas por essas classes, alem de permitira determinacdo de
calculo da precisdo da classificagdo.

1) Area de Treinamento Mogi-Guacu

A area de treinamento Mogi-Guacu contem a Fazenda Campini
nha (Figura II1.12), pertencente ao Instituto Florestal de Sao Paulo, e
o Horto Santa Terezinha (Figura 1i1.13), de propriedade da Champion Celu
lose e Papel S/A. Esta situada no municipio de Mogi-Guagu apresentando
altitude média de 650 metros. E constituida por rochas pertencentes ao
grupo Tubarac, de idade Carbonifera e Permiana, mais areias,argilas,cas
calhos, arenitos e folhelhos pirobetuminosos do Cenozoico. Estd inseri
da nas unidades taxionomicas de solo denominadas Latosol Roxo (LR}, La
tosol Vermelho Escuro (LE), Latosol Vermelho Amarelo - fase arenosa {LVa)
e Hidromorficos (HI). 0 tipo climatico & o Cwa definido por clima quente
de inverno seco. Esta localizada na regiaoc fisiografica denominada De
pressao Paleozoica.

_ A Fazenda Campininha e uma Estagao Experimental do Insti
tuto Florestal do Estado de Sdo Paulo. A maior parte da fazenda esta re
florestada com Pinus elliottii; em menor escala aparecem as especies:
P.taeda, P.caribaea hondurensis, P.caribaea caribaea, P.caribaea baha

mensis, P.oocarpa e P.palustris. A maioria do plantio foi realizada de
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Fig. 1I1.12 - Localizacio da drea reflorestada da Fazenda Campininha.

TEb SIS Mty i e

[RIeT——"

o
- —




=2/

I
L
P
i
[
b
e b
N »
: .
; :
,
R
H
anig
et
+y
'
1 E
P
[ -
'

i d

- HORTO SANTA TEREZINHA

! . ] E2 :
U 05 10 15 2D¥m .
1 M El '

ey AR

PiNUS. .

Fig. 1I11.13 - Localizacdo da 3rea reflorestadado horto
Santa Terezinha.

e e 14 4 1 oot .+
[

LR,

o s v




- 1958 a 1969, apresentando normalmente o espacamento dg 2 metroépor?z' me
tros. A porcentagem de extragdo foi em torno de 40a50% nos talhes des
bastados. A farenda apresenta a]gups tathoes. do género.Eu¢aZyptus."

0 Horto Santa Terezinha apresenta-se com taThOes das espe
. cies E.alba e E.saligna. Foram efetuados cortes résos em alguns talhGes
que estao em fase de regeneragao. Existem talhoes que foramplantados re
centemente e nao sofreram corte. 0 Horto apresenta alguns talhoes do ge
nero Pinus.

2) Area de Treinamento Prudente

a_A area de treinamento Prudente contem a Fazenda Prudente
do Morro,'déipropriedade particular (Fiéura iII;14). EstEsipuadanbé-mg
nicpios de Casa Branca e Saata Cruz das Palmeiras a uma altitude média
de 630 metros. Esta constituida por rochas pertencentes ao grupo Tuba
rao, de idade Carbonifera - Permiana. Estd inserida na unidade taxiond
mica de solo denominada Latosol Vermelho Amarelo - fase arenosa (Lva).

0 tipo climatico & o Cwa, definido por clima quente de inverno seco. Es

td Tocalizada na regido fisiografica denominada Depressao Paleozoica.

As areas reflorestadas da Fazenda Prudente do Morroc apre
sentam quase que totalmente plantios do género Eucalyptus, COM as espe
cies E.saligna e E.grandis. Os plantios foram iniciados em 1969 e termi
naram em 1972. 0 espacamento utilizado foi normalmente 3 metros por 2me
tros nao havendo cortes até o momento. Em 1970 a especie P.caribaea foi
utilizada para um reflorestamento, que e pouco significativo em termos
de area.
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3) Brea e Treinamento Batatais

A area de treinamento Batatais cont®m a Floresta Estadual
de Batatais de propriedade do Instituto Florestal de S3o Paulo (Figura
II1.15). Esta situada no municTpio de Batatais,apresenténdo altitude me
dia de 880 metros. A 3rea & constituida por areias, argilas, cascalkos,
arenitos e fothelhos pirobetuminosos do CenozGico. Estd inserida na uni
dade taxionﬁmica de solo denominada Latosol Vermelho Amarelo - fase are
nosa (LVa). 0 tipo climatico & o Cwa definide por clima quente de inver
no seco. Estd localizada na regido fisiografica denominada,P]anaIto‘Ogi
dental. ' '

A Floresta Estadual de Batatais apresenta principalmente
- plantios do género Pinus e, em menor proporgao, de Eucalyptus.A especie
P.elliottii Toi a mais plantada do geénero Pimus surgindo em proporcoes
- menores as especies P.taeda, P.caribaea, P.khasya e P.patulals plantios
foram realizados de 1959 a 1969 apresentando normalmente o espacamento
de 2 metros por 2 metros. A porcentagem de extracic foi em torno de 40
a 50% nos talhdes desbastados. Os primeirosp]antios<k)géneroEucaZyptus
foram realizados em 1949 e 1951, sendo que os mais recentes foram execu
tados em 1975. Os tathoes mais antigos estdo em fase de rebrota e com
aspecto bastante desuniforme.

4) Area de Treinamento Guatapara

A area de treinamento Guatapara contém a Fazenda Guatapa
ra, de propriedade da Guatapard Florestal S/A Planejamento e Refloresta
mento (Figura III.16). Estda situada no municipio de Ribeirao Preto,apre
sentando altitude média de 620 metros.Adirea & constituida por rochas per
~ tencentes 3 formacao Serra Geral do Grupo Sao Bento, de idade  Jurassi
- ca - Cretdcea e por rochas das formacoes Botucatu e Piramboia,pertencen
tes ao Grupo S3o Bento, de idade Cretdcea. Estd inserida na unidade ta
xionomica de solo denominada Latosol Roxo (LR). O tipo climatico € o Cwa
definido por clima quente de inverno seco. Estd localizada na regido fi
siografica denominada Planalto Ocidental.
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ESTACAO EXPERIMENTAL DE BATATAILS
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Fig. I11.15 - Localizag3o da area reflorestada da Estacdo
Experimental de Batatais.
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As areas reflorestadas da Fazenda Guatapara apresentam
plantios das especies E.grandis e E.saligna. 0 plantio foi executado de
1970 a 1974. 0 espagcamento utilizado foi geralmente de 3 metros por? me
tros, nde apresentando areas desbastadas. Os talhGes apresentavam uma
boa uniformidade no plantio.

5) Area de Treinamento Camaquan

A area de treinamento Camaquan contém o Horto Florestal
Camaquan, de propriedade da Ferrovias Paulistas S/A-FEPASA EiguraIIL17).
Esta situada no municipio de Charqueada, apresentando altitude média de
660 metros. A drea & constituida por rochas das formagGes Botucatu e Pi
ramboia, pertencentes ao grupo Sao Bento, de idade Cretdcea. Esta inse
rida na unidade taxionomica de solo denominada'PodzB]icbVermelhoAmatg
lo variagao Piracicaba (PVp). 0 tipo climdtico & o Cwa definido por cli
ma quente de inverno seco. Esta Tocalizada na regido fisiografica dené
minada Depressao Paleozoica.

0 Horto Florestal Caméquan apresenta plantios do género
Eucaiyptus. Foram plantadas as especies: E.teriticornis, E.saligna, E.
alba e E.citriodora. A maioria dos plantios foi realizada de 1941a1944.
Grande parte dos talhoes sofreu o terceiro corte, sendo que os mais re
centes foram executados em 1973. Alguns talhOes mostravam aspecto irre
gular devido ao ataque de formigas.

6) Area de Treinamento Itirapina

A'area de treinamento Itirapina contem a Floresta Estadual
de Itirapina, de propriedade do Instituto Flu.estal de S3o Paulo (Figu
ra I11.18). Esta situada no municipio de Itirapina apresentando altitu
de media de 760 metros. Estd inserida nas unidades taxionomicas de solo
denominadas Latosol Vermelho Amarelo - fase arenosa (LVa), Regosol (R)
e Solos Hidromorficos (HI). A 3rea & constituida por rochas pertencen
tes a formagao Serra Geral do Grupo Sdo Bento, de idade Jurdssica - Cre
tacea. 0 tipo c¢limatico & o Cwa definido por clima quente de inverno se
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co. Estd localizada na regidofisiografica denominada Planalito Ocidental.

AFloresta Estadual de Itirapina apresenta principalmente
plantios do genero Pimus e, em menor escala, de Eucalyptus. Do genero
Pinus,a especie P.elliottif foi plantada em maior escala. As especies
P caribaea, P.khasya, P.ococarpa e P.taeda foram introduzidas em menores
propor¢oes. Os espagamentos utilizados foram de 1,5 metros por 1,5 me
tros, 2 metros por 2 metros e 3 metros por 2 metros, sendo realizado de
1 a 2 desbastes, extraindo-se em media de 40 a 50% de cada talhdo do po
voamento. Os plantios do genero Eucalyptus apresentam as espécies E.resi
nifera, E.saligna, E.alba, E.citriodora,e E.grandis, cujos plantios fo
ram realizados de 1967 a 1969.

3.3.2 - BREAS DE TREINAMENTO PARA INTERPRETACAO VISUAL

Para o estabelecimento da chave de interpretacado visual fo
ram utilizadas todas as areas usadas no tratamento automatico,descritas
no Ttem 3.3.1, alem das areas de treinamento Boa Sorte e Guarani.

Para a determinagdo da precis@ao da superficie da area,ava
1iada atraves das imagens fotograficas do LANDSAT, foram utilizadas as
areas de Guatapara e Batatais, tambeém descritas no Ttem 3.3.71, alem das
areas de Boa Sorte e Guarani, descritas a seguir.

1) Area de Treinamento Boa Sorte

A’ area de treinamento Boa Sorte contém o Horto Florestal
Boa Sorte, de propriedade da Ferrovias PaulistasS/A - FEPASA ( Figura
II1.19).Estad situada no municipio de Restinga, apresentando a aitifude
media de 730 metros. A 3rea & constituida por rochas pertencentesa for
magao Serra Geral, do Grupo Sdo Bento, de idade Jurassica - Cretacea.Es
ta inserida na unidade taxionomica de solo denominada Latosol Rexo (LR).
0 tipo climatico & o Cwa, definido por c¢lima quente de inverno seco. Es
ta localizada na regido fisiografica denominada Planalto Ocidental.




M Lo
e
TR

R
R
Gy
TLra A

(= F

T

X

i)
e a2l
. f.nu......lnwi;.-u.
AN

Lo
3

Pt
()
%
§

[

W
.y
e
]

+

'SORTE

BOA

... HORTO FLORESTAL

<
o
Y}
[=]
@
L=3
o

e

L

o

(=]
b
w
<{
.

area reflorestada do Horto Boa Sorte.

da

zagao

Fig. II1.19 - Locali




4o

0 Horto Florestal Boa Sorte apresenta plantio do genero
Eucalyptus. Foi plantada a especie E.eitriodora, de 1959 a 1967.0s espa
camentos utiiizados foram de 2 metros por 2 metros, ocorrendo areas sem
desbastes e outras desbastadas. Alguns talhoes apresentam falhas provoca
das pelo ataque das formigas, condicionando um aspecto irregular.

2) Area de Treinamento Guarani

A @rea de treinamento Guarani contém o Horto Florestal Gua
rani, de propriedade da Ferrovias PaulistasS/A - FEPASA (Figura I11.20).
Esta situada nos muriicipios de Pradopolis e Ribeirdo Preto,apresentando
altitude media de 620 metros. A area e constituida por rochas pertencen
tes @ formagao Serra Geral do Grupo S3o Bento, de idade Jurassica - Cre
tacea. Esta inserida nas unidades taxionomicas de solo denominadas Lato
sol Roxo {LR) e Solos Hidromorficos (HI). O tipo climatico & o Cwa defi
nido por clima quente de inverno seco. Esta localizada na regido fisio
grafica denominada Planalto Ocidental.

0 Horto Florestal Guarani apresenta plantios do genero
Eucalyptus. As principais especies plantadas foram: E.saligna, E.alba,
E. teriticornis e E.ctiriodora. Uma grande parte dos piantios foi reé1i
zada do 1938 a 1944 e uma outra rarte foi instalada de 1969 a 1974. As
especies mais antigas sofreram ate o terceiro desbaste e as mais recen
temente introduzidas estao intactas.

3.4 - DADOS ORBITAIS DO LANDSAT

As informacoes sobre o programa LANDSAT foram obtidas do
seminario de sensoriamento remoto IBGE/INPE, Instituto de Pesquisas £s
paciais (1975), Valerio Filho et al (1976) e Koffler (1976); dados mais
detalhados podem ser encontrados no Manual da NASA (1972).

0 programa LANDSAT foi desenvolvido com a finalidade de se

obter uma ferramenta Util no controle e exploragdo racional dos recursos
da Terra,
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Os primeiros -atelites tiveram os seus langamentos,respec
tivamente, a 23 de julho de 1972 e a 22 de janeiro de 1975,apresentando
identicas caracteristicas e defasagem de 9 dias na tomada de imagens de
uma mesma cena.

A orbita do sat@liie & quase circular, sincrona com o sol
e aproximadamente polar, possuindo a altitude aproximada de 920 quilome
tros. A Terra @ sensoriada de modo continuo e cada imagem abrange uma
area de, aproximadamente, 35.000 quilometros quadrados. Apos 251 revolu
goes, o sateélite volta a imagear o mesmo Jocal, o que corresponde a uma
repetitividade de 18 dias.

0 satelite LANDSAT possui dois sub-sistemas sensores: o
conjunto de tres cameras RBV (Re*urn Beam Vidicon) atualmente desligado,
e o imageador multiespectral MSS (Multispectral Scanner Sub-System).

0 imageador e um sensor otico mecanico de varredura conti
nua, operando na faixa do espectro eletromagnetico de 0,5 2 1,1 microme
tros. Obtém imagens da superficie da Terra em quatro bandas espectrais,
simul taneamente:

CANAL FAIXA (micrometros) COR
4 0,5 a 0,6 (verde-laranja)
5 0,6 a 0,7 (Taranja-vermelho)
i 0,7 a 0,8 (vermelho-infravermelho proximo)
7 0,8 a 1,1 (infravermelho-proximo)

A energia refletida pelos alvos, componcntes de uma cena,
¢ recebida por um espelho que oscila de + 2,890, subtendendo um anguto
de visada de 11,56°. A energia recebida pelo espelho & focalizada atra
ves de um sistema otico que possui 24 detetores, sendo 6 detetores para
cada banda espectral. A resolugdo espacial & de 79 metros na diregdo ton
gitudinal e 56 metros na direcao transversal.
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Os sinais dos detetores sdo transmitidos via telemetria pa

ra uma estagdo rastreadora que grava os dados em fita magnética. Naesta

gao de processamento de imagens, essa fita & transformada em produtos

que sao imagens em diversas escalas, em papel ou transparencia, e fitas
CCT (fitas compatTveis com computador).

~ No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os se
guintes produtos do LANDSAT:

3.4.1 ~ FITAS

TABELA III.1

FITAS UTILIZADAS NA INTERPRETAGCAQ AUTOMATICA

COORD., DO CENTRO

TITULO DATA ORB/PONTO
1.75.256.12;11.24 13/09/?5 178/26 |S 20009' W 47015"
1.75.256;12.11.47 ]3/0é/75 - 178727 |5 21036' W 47039
1.75.257.12.17.04 { 14/09/75 192/26 | S 20007' W 48940°
1.75.257.1é.17.29 14/09/75 192/27 5721033' W 49002'




3.4.2 - IMAGENS

TABELA III.2

IMAGENS UTILIZADAS NA INTERPRETACAC VISUAL

ORBITA TIPO
NO DE IDENT: E DATA CANAIS DE ESCALA
PONTO APRES.
275 211 - 122 650 178/26 | 30/07/75 | b e 7 | Papel 1:1.000.000
176 130 -~ 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
275 230 - 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

3.5 ~ MAPAS E CARTAS

trabalho de campo e informagoes gerais sobre a area de estudo,foram uti

lizados os seguintes mapas e cartas:

. Carta do Brasil ao Milionesimo (IBGE-1972);

Para identificagao de acidentes geograficos, orientagao de

. Carta do Brasil - escala 1:50.000. Foram utilizadas 70 foihas
(1BGE-1973); '
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. Mapa Geologico do Estado de S3o Paulo, escala 1:1.000.000 - (IGG

1974);

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

. Mapa Esquematico de Divisao Climatica de S3ao Paulo,Ministerio da
Agricultura (1960);

. Mapa Fisiografico do Estado de Sdo Paulo (1960);
. Mapas do reflorestamento das @reas de treinamento, fornecidos pe

To Instituto Florestal de S3ao Paulo, FEPASA e companh1as particu
- lares.

3.6 - FOTOGRAFIAS AEREAS

Com a tinalidade de obter maiores informagbes sobre as &
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 Fotointerpretagao do Instituto Brasileiro
do Cafe (IBC), e fotografias infravermelho colorido obtidas pelo  INPE
(1975 e 1976).

3.7 - SISTEMA I-100

E um sistema automatico de analise multiespectral,que foi
utilizado com a finalidade de identificar e avaliar areas reflorestadas
atraves de fitas compativeis com computador (CCT). O esquema e o funcio
namento desse sistema sdo apresentados no Apendice A.

3.8 - METODOLOGIA
0 desenvolvimento do trabalho de avaliagao de povoamentos
florestais artificiais, utilizando dados orbitais do LANDSAT atraves de

interpretacao visual e automatica, foi dividida em tres fases.

A primeira fase consistiu na revisdo bibliografica sobre

reflorestamento e sobre trabalhos realizados utilizando sensoriamento re

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




A segunda fase consistiu no trabalho preliminar, em que {i
foram coletadas todas as informagbes referentes a area de estudo, e fei
ta um analise das fungGes e programas do Sistema I-100, para serem uti
lizados no desenvolvimento da interpretacdo automatica. Com base nas in

-

formagdes coletadas sobre a area de estudo, foram escothidas varias & =

reas de treinamento representativas da area de estudo, com referéncia‘as N
classes de reflorestamento. Essas areas apresentavam reflorestamentos de —
varios aspectos quanto ac genero, especie e jdade. Levando-se em consi Eg
deragdo esses fatores, foi feita uma legenda pre1iminar,'formada por to .
das as classes possiveis de reflorestamento. Da analise do Sistema I-100 gi

foram selecionados varios programas e funcOes utilizadas na interpreta
¢3o automatica. -j

A terceira fase consistiu na interpretacao visual e auto B
matica das areas de treinamento e da area de estudo, Divisao Administra *f
tiva de Ribeirdo Preto. Essa fase © caracterizada pela definicao da 1le
genda, e pela apresentacao de resultados tais como: classificacao,mapea A
mento, calculo de area e determinagao da precisac de classificagdo.

3.8.1 - INTERPRETAGAD VISUAL

"A
R

A interpretacao visual dos povoamentos florestais consis
tiu de duas fases: correlagao e interpretacao.

[Sp—

A fase de correlagao foi desenvolvida utilizando-se as ima oy
gens dos canais 5 e 7 do MSS do LANDSAT, nas escalas de 71:250.000 e 8
1:1.000.000. Esta fase consistiu da analise das areas de treinamento,bus ‘
cando-se superpor as informagoes de verdade terrestre (trabalho de cam o
po, mapa da area e revisao bibliegrafica} com os dados das imagens orbi
tais do LANDSAT. Atraves desta correlagdo se caracterizou como cada as éf
pecto distinto, das @reas de treinamento, se apresenta nas imagens. Com ‘
isto foi possivel o estabelecimento de uma legenda, que representa as ji
unidades do povoamento florestal, e uma chave de interpretagao que des .

~ creve como as unidades aparecem em cada canal do MSS do LANDSAT.
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Com a obtengac da legenda e da chave de interpretacao para
cada @rea de treinamento, foi feita uma compilagao dos resultados de to
das as areas, sendo obtida uma legenda geral e uma chave de interpreta
cao para a area de estudo.

A segunda fase consistiu na interpretagdo da area de estu
do "Divisao Administrativa de Ribeirdao Preto", atraves das imagens dos
canais 5 e 7 do LANDSAT na escala 1:250.000, utilizando-se da legenda e
da chave de interpretagdo. Assim, foi possivel a obtencdo de ummapa das
classes e, posteriormente, o c@lculo das areas reflorestadas e das areas
ocupadas por mata natural. Este cg@lculo foi realizado atraves da super
posigao de papel milimetrado no mapa obtido. Finalmente, foicalculadaa
precisao das medidas de area nos reflorestamentos das areas de treinamen
to: Guarani, Boa Sorte, Guatapara e Batatais usando-se o mesmo procedi
mento de superposicao de papel milimetrado. As areas encontradas atraves
desse processe foram relacionadas com as areas fornecidas pelos mapas
das fazendas, obtendo~se o desvio percentual (C) entre as duas areas, a
traves da formula:

C=——"" X100

area fornecida pelo mapa da fazenda em ha

j=
5
.
[
=
It

w
i

area da classe determinada na imagem do LANDSAT em ha

3.8.2 - INTERPRETACAQ AUTOMATICA

A interpretacdo automatica foi feita atraves do Sistema
I-100, utilizando-se fitas CCT do LANDSAT, correspondentes a mesma €po
ca das imagens utilizadas na interpreta¢do visual citadas no Ttem 3.4,

Como o Sistema I-100 & uma ferramenta nova na interpretacao
de recursos florestais, fez-se um estudo preliminar dos programas e fun
coes implementadas no sistema, para testar sua aplicabilidade nesse tra

balho. Dessa analise foram selecionados os seguintes programas €  suas’

T rr



respectivas utilizagOes neste trabalho: : :g
- "INPERTS": Leitura de fitas CCT do LANDSAT. 1

PO ]

“CORREGAO RADIOMETRICA": Corregio radiomstrica dos dados da fita, ¥

com o objetivo de eliminar ruidos.

"WIDEO I/0": Foi usado para gravar as imagéns do video (memoria) em
fita magnética e transportar os dados desta fita gravada para o vi
deo (memoria). A recuperagao dos dados gravados por este programa f}
e muito mais rapida do que a dos dados originais da fita 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: coleta de amostras de treinamento pa
ra classificacao e calculo da distdncia JM; delimitacdo das dreas
utilizadas na medida de precisao e dos limites da area de estudo.

"WINDOW": Foi utilizado para facilitar a obtengdo de amostras de
treinamento atraves da ampliagdo 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.

"PIX": Esse programa lista os valores de niveis de cinza para cada
canal do LANDSAT. Fornece tambem um histograma para cada canal des .
ses niveis de cinza. Foi utilizado para verificar se os “pixels" ;ﬁ
" das amostras sdo pertencentes a classe amostrada.

"1.~ CELL SIGACQ" - Aquisicdo de assinaturas de "celula uUnica™ Foi
utilizado para classificagdo das dreas reflorestadas nas areas de 4

treinamento e na area de estudo. Fornece os parametros das amostras
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de treinamento tais como: Timite superior e inferior da respostaes
pectral, media, frequencia e varidncia para cada canal.

"1 - DIM HGM DSPLY" - Modificagao dos limites do histograma: foi u
tilizado para refinar a classificagao obtida pelo programa "1-CELL
SIGACQ", permitindo estreitar ou ampliar o intervalo de resposta
espectral em cada canal.

“CLSTR SYNTH" - Agrupamento: Feoi utilizado com a finalidade de re
cuperar a mesma classificagdo obtida através do programa "1 - CELL
SIGACQ" e melhorada pelo programa "1 - DIM HGM DSPLY". A obtencao
da classificacdo, atraves desse programa, & mais rapida, dispensan
do a coleta de amostras.

"N ~ DIM HGM SLICE" - Impressao em duas dimensces de um histograma
n-dimensional: Foi utilizado para mostrar o comportamento espectral
das classes, de forma mais detaThada, apresentando a distribuicao
de frequencia dentro dos limites da resposta relativa das classes,
permitindo uma visualizagao da separabilidade entre as classes.

"THEME AREAS" - Area: Programa utilizado para a obtencao das areas
(hectares) ocupadas pelas varias classes classificadas.

"PIT 8": Foi utilizado para a apresentagao do resultade de classi
ficagao obtida no 1-100. O resultado e mostrado atraves de mapas
alfanumericos produzidos pela impressora. Essa impressdc e feitade
forma amostral e sistematica, onde aproximadamente 5 “pixels" dovi
deo correspondem a um simbolo da impressora.

“ALPHA - NUMERIC THEME PRINT*: Foi usado para apresentagdo do resul
tado da classificacdo das areas onde foi medida a precisao.0 resul
tado & mostrado através de mapas alfanumericos produzidos pela im
pressora, onde cada simbolo associado a uma classe, corresponde a
um "pixel" dessa mesma classe no video do I-100.
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A interpretacdo automatica foi desenvolvida em duas fases:
interpretagao das areas de treinamento e interpretacdo da &rea de estu
do.

1) Interpretacao das areas de treinamento

Esta fase teve como objetive treinar o sistema na avalia
¢ao de areasreflorestadas. As Ereas de treinamento foram identificadas
na fita CCT atraves do video do I-100. Posteriormente, essas areas foram
ampliadas para a escala aproximada de 1:82.000, abrangendo uma area de
457,6 quilometros quadrados. Na Teitura dos dados foi utilizado o progra
ma de corregdo radiometrica como pre-processamento.

Esta fase foi dividida em tres etapas:
a) Definigao da legenda das classes separaveis: foi feita utili
zando & medida de distancia JM (Jeffreys - Matusita Distance), descri.s

por Swain e King (1973), cuja formula e:

dM = 2 (1 ~ e™®) onde

1 Ta-1 1 dets
o = —— (U - U,)Te" (U1 - U2) + — Tog
8 ¢ z € /det Ly - det 521
e, U = matriz de medias da classe 1;
Up = matriz de‘médias da classe 2;

( )T - matriz transposta;
( )7'- matriz inversa;

R
L =——_ | Byt Lo |}
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ij $1 - matriz de covariancia da classe 1;

; ¥, - matriz de covariancia da classe 2;
det®y - determinante da matriz de covariancia da classe 1;
detZ, - determinante da matriz de covariancia da classe 2.

§ . Atraves do video do I-100 foram identificadas as varias

e classes de reflorestamento e, utilizando o cursor, foram escolhidas va
rias amostras de cada classe. Atraves do programa "JMTEMAS", implementa
do no Sistema 1-100, foram obtidas as medidas de distancia JM entre es
sas classes.

A definicao das classes separaveis foi baseada no grafico
de probabilidade de classificacao correta - (ordenada) e distancia JM -
(abcissa) (Figura I11.21), apresentado no trabalho de Swaine King (1973).
Considera-se que duas classes sao separaveis quando o valor da distancia
JM entre elas & maior ou igual a 1,00, o que corresponderia a uma proba
bilidade de classificacdae correta maior ou igual a 85%,

b) Classificagao tematica e caracterizacao espectral das classes:
a classificacao foi feita utilizando o programa "1 - CELL SIGACQ", e me
Thorada atraves do programa "1 - DIM HGM DSPLY".Simultaneamente 2 obten
cao da classificagao desejada, obtem-se a caracterizacao espectral das
classes, atraves do terminal grafico do I-100.

Apos a caracterizacao espectral das classes, isto &, obti

y; da a assinatura espectral dessas classes, foiutilizado o programa "CLSTR

{: SYNTH" para se obter sempre a mesma classificagao.

lé c) Avaliagao do resultado: esta etapa foi dividida em duas par
tes. A primeira parte, avaliacdo qualitativa da classificacdo atraves do

E i video do I-100, foi realizada simultaneamente com a classificacao tema

tica, descrita no item anterior. 0 objetivo dessa fase foi determinar vi
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sualmente quando uma classificagdo e satisfatoria, ou seja, quando a
classificagao feita apresenta os menores erros de omissao e comissdo. A
segunda parte foi uma avaliag¢ao quantitativa, onde foi obtido o calculo
da area e a determinagao da precisdo de classificacdo. 0 cdlculo da area
foi obtido através do programa "THEME AREAS", implementads no Sistema
1-100. A determinacao da precisao de classificacao foi feita compaﬁandg
-se “pixel” a "pixel" as informagoes obtidas no I-100, e as informagoes
de verdade terrestre fornecidas por mapas de fazendas, fotografias ag
reas e trabalho de campo. Essa comparagao foi feita numa area teste,den
tro de cada area de treinamento, utilizando-se o mapa alfanumerico obti
do pela impressora atraves do programa "ALPHA - NUMERIC THEME PRINT".

0s Indices usados para definir a precisao foram:

PA - porcentagem de ocorrencia da classe dentro da area teste;
Pa - pourcentagem de classificacao correta;
Pb - porcentagem de erro de comissao.
Esses valores foram calculados do seguinte modo:
NA NC NE
aj PA = —— b) Pa = —— ¢} Pb 58—
) NT ) NA ) NT ~ NA
onde: NA - numero de pontos da classe dentro da area teste;

"NT - numerc total de pontos da area teste;

NC - numero de pontos da classe, classificados corretamen
te;

NE - niumero de pontos classificados incorretamente  como
pertercuntes a classe.

2) Interpretacao da area de estudo

Esta segunda fase, interpretacdo automatica da area de es
tudo, foi feita utilizando a metodologia desenvolvida na fase anterior.

e e M A 103 fusbe oty o =41 A b 2 S e e
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Como a area de estudo estava situada em 4 fitas CCT do LANDSAT, a inter
pretacdo foi feita por partes em cada uma das fitas. A delimitacao dos
1limites da area de estudo foi feita através do cursor.

A Brea de estudo abrange uma area de 38.489  quilometros
gquadrados (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 muito pequena para a escolha de amostras
de treinamento, foi feita a ampliagdo de determinadas partes da area de
estudo atraves do programa "WINDOW".

As assinaturas espectrais de cada classe da Tegenda foram
obtidas nas partes ampliadas atraves dc programa "1 - CELL SIGACQ" e "1
- DIM HGM DSPLY", e a seguir foi feita a classificagao utilizando o
“CLSTR SYNTH".

Apos a classificacao 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 cdlculo da area (hectares) pelo programa "THEME
AREAS".

3.8.3 - TRABALHO DE CAMPQ

0 trabalho de campo constou de 3 etapas.

A primeira etapa foi realizada na area de treinamento Mo
gi-Guagu, que contem @ Fazenda Campininha, de propriedade do Instituto
Florestal de S3o 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 refiorestamento.

A segunda etaca foi realizada apds a interpretagaoc preli
minar das areas de treinamento Prudente, Batatais, Boa Sorte,Guatapara,
Camaquan e Itirapina. Foram eleitos os pontos a serem visitados no cam
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po, e foram anotadas as informagoes do generr, especie, ano de plantio,
ocorréncia de desbastes, tipo de solo e aspectos fitossanitarios do po
voamento florestal.

As inform: goes de verdade terrestre obtidas nas duas fases
anteriores, correlacionadas com as respostas dos alvos nas imagens LANDSAT,
serviram para o estabelecimento da legenda e a criacao de uma chave de
interpretacao para povoamentos florestais artificiais.

A terceira etapa foi realizada com o objetivo de se compa
rar a interpretagao final, tanto automatica como 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 infiuiram nas respostas espectrais das classes.
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CAPTTULO TV

RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1 - INTERPRETAGCAQ VISUAL

Com a metodologia desenvolvida foi possivel o estabeleci
mento da Tegenda, da chave de interpretagdo, 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.

4.7.1 - LEGENDA

A analise visual das imagens do LANDSAT, aliada as dinfor
magoes de campo, permitirai o estabelecimento de tres classes de refio
restamento e uma classe de mata natural. As areas reflorestadas como ge
nero Pimus foram reunidas numa tnica classe. O Pinus taeda embora apre
sente aspecto distinto, visualmente observavel nas imagens LANDSAT,ocor
re em areas pequenas e, portanto, dificiimente delimitaveis na escala
1:250.000. Quanto ao genero Euculyptus foi possivel a sua separacac em
duas classes levando-se em consideracdo a idade; entretanto, ndo foi
possivel a distingdo entre suas especies. Com o auxilio das cartas do
IBGE, escala 1:50.000, de 1965, foi possivel a delimitacdo das manchas
de matas naturais da area de estudo. Assim, foi obtida a seguince Tegen
da:

Pinus - plantio de idade variada (5 a 20 anos), em espagamentos va
riando de 1,5 metrcs por 1,5 metros e 2 metros por 2 metros, apresentan
do percentagens de extragdo de 0 a 50%. Alturas de 4 metros a 20 me

tros.

El - plantio recente efetuado com o genero Fucalyptus,mostrando as
pecto hemogeneo nas cepas e folhas, cobrindo totalmente o solo. 0s espa
camentos variam geralinente de 2 metros por 2 metros 2 2 metros por 3 me

i
i
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ttos, nao apresentando desbastes. S3o plantios geralmente de 8 meses a
té 2 anos de idade, com altura variando de 2 a 10 metros.

E2 - plantio efetuado com o genero Eucalyptus que apresenta desuni

formidade nas copas e falhas na cobertura do solo.0s espagcamentos geral |

mente de 2 metros por 2 metros e 2 metros por 3 metros, apresentando ou
ndo desbastes com percentagem de extragdo variada. Sdo plantios geral
mente de mais de dois anos de idade tendo normalmente alturas de10 a 30
metros.

Mata - vegetagao natural constituida por exemplares lenhosos,distri
buidos em trés niveis distintos: nivel superior, apresentando exempla
res variando de 15 a 20 metros de altura e baixa densidade; nivel medio,
‘mostrando individuos de 10 a 15 metros de altura, com alta densidade e
copas bem fechadas; nivel. inferior, formada por ervas e arbustos.

4.1.2 - CHAVE DE INTERPRETACAQ

A chave de interpretagac define as respostas das classes
da legenda, nos canais 5 e 7 do MSS, conforme apresentado na . Tabela
Iv.1.

TABELA IV.]

CHAVE DE INTERPRETACAOC

CLASSE_ CANAL 5 CANAL 7

ET Cinza Escuro Cinza Claro

E2 - Cinza Medio a Escuro | Cinza Claro a Medio
Pinus |Cinza Escuro Cinza Medio a Escuro
Mata Cinza Escuro Cinza Medio

;;.- et |

-
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Como se pode verificar na Tabela IV.1,utilizando-se somen
te o canal 5 foi dificil a separagao entre as classes da legenda. Entre
tanto, quando a classe E2 apresentava falhas devido ao plantio, conser
vagao ou idade e,consequentemente, menor cobertura do solo, este canal
permitiu distingui-la das outras classes da Tegenda. O canal 5 permitiu
a separagao das classes estudadas, dos outros alvos existentes na ‘area
de estudo, analisando-se dados da estag 2 seca.

0 canal 7 forneceu a separabilidade das areas refloresta
das com genero Pinus das areas reflorestadas com género Fucalyptus. Nes
te canal foi possivel verificar a diferenciacdo entre os plantios do g§
nero Fucalyptus, separando-os em duas classes: El e E2.Neste canal, foi
possivel ainda, verificar a diferenciacao das &reas ocupadas por mata
das classes de reflorestamento. Para as areas de mata, que nao se apre
sentaram bem definidas, foi necessario realizar uma comparacdo com  as
cartas topograficas na escala de 1:50.000.

Qutro criterio, utilizado na separagdo da classe mata das
demais, foi em relacao a forma da area. Normalmente, as areas ocupadas
por mata apresentam forma irreguiar, quando comparada com as classes de
refTorestamento, cuja forma apresenta-se geralmente regular.

A classe E71 apreseutou uma resposta constante e definida
em toda area de estudo, bem evidenciada no canal 7.

As classes £E2 e Pinus, em algumas situacoes, apresentaram
respostas semelhantes no canal 7, principalmente quando o plantio de eu
calipto apresentava-se hetercgeneo, com Sub-bosque bem desenvolvido.
Quando ocorreu essa situagao, e o canal 5 nao parmitiu a separagao, O
mapeamento foi feito em fungao das informagors de campo.

0 mapeamento das classes utilizadas na interpretacac vi
sual & mostrado no Apéndice C. Nesta figura, verifica-se que ha uma gran
de concentragdo de areas reflorestadas, proximo as cidades de S3o Simdo
e Luis Antonio. Existem poucas areas ocupadas pelo genero Pinus e asmaio
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res concentracoes estdo localizadas nas regides de Batatais e Sao Simao.
A maior concentragio das areas reflorestadas, com genero Eucalyptus, es
ta localizada na regiao de Luis Antonio.

Apos o mapeamento das classes foram calculadas as areas re
florestadas com generos Pinus Spp e Eucalyptus Spp, bem como a area ocu
pada por mata. Esses dados sao mostrados na Tabela IV.2. Nessa Tabela
verifica-se que, na Divisao Administrativa de Ribeirae Preto, a implan
tacao do genero Bucalyptus, em relagao an genero Pinus, foi muito mais
intensa. A area ocupada por Eucalipto & cerca de 18 vezes maior do que
a ocupada por Pinus.

A avaliagdo das areas reflorestadas, atraves da interpre
tacdo visual, apresenta um acrescimo de 1.085 ha (1.,84%) em relacac aos
dados divulgados em 1974 pelo Instituto Florestal do Estado de Sao Pau
io.

Com relacdo & mata natural, o metodo de avaliagdo visual
apresentou um acréscimo 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 dois Tlevanta
mentos realizados. Neste trabalho, foram incluidas 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 duas classes
distintas. Assim sendo, somando-se as areas de mata e capoeira forneci
das pelo Instituto Florestal, citadas no CapTtulo II - RevisdoBibliogra
fica, observa-se que houve uma redugaoc acentuada dessas areas, compara
das com os dados obtidos na interpretacao visual.

Lo w——— ———— e T s e 2 G e i s
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TABELA IV.2
AREA DAS CLASSES E DA DIVISEO ADMINISTRATIVA

DE RIBEIRAQ PRETO (DIRA-RP)
OBTIDA ATRAVES DA INTERPRETACAO VISUAL

CLASSE EREA (ha) %
Eucalipto 56.810,12 1,60
Pinu; 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 indicacdo da acuracia damedida de areas,
atraves da interpretacdo visual das imagens LANDSAT, realizada nas areas
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
dos fatores que determinou este aumento foi o fato de se ter computado
areas ocupadas por aceiros e carreadores, juntamente com areas reflores
tadas.

Percebe-se que as areas reflorestadas de Guarani eBoa Sor
te, pertencentes a FEPASA, apresentaram as maiores percentagens de des
vio. Isto foi motivado pela presenca de maior numero de aceiros e carrea
dores em relagao ds demais areas.

Foi notado que a area de Batatais, percentente ao Institu
to Florestal de Sdo Paulo,possui na sua composicao um plantio  predomi
nante do genero Pinus, apresentando a menor taxa percentual de desvio.
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Isto foi provecado pelo fato do reflorestamento de Pinus apresentar-se
bem uniforme e com alto contraste em relacao aos demais alvos.

]

- TABELA IV.3

INDICACKO DA ACURACIA DA AVALIACKO DE AREAS REFLORESTADAS

ATRAVES DA INTERPRETAGAO VISUAL

AREA DE AREA “REAL" (ha) | EREA CALCULADA {ha){ (B-A)100
TREINAMENTO (R) (B) A
GUARANI 3.075,25 -3.456,25 +12,21
BOA SORTE 1.775,00 1.931,25 + 8,8C
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 preliminar das areas de treinamento,
baseada em mapas de fazendas e trabalho de campo, para a definigao das
classes de reflorestamento existentes. Essa analise teve como objetivo
coletar informagoes sobre genero, especie e idade de reflorestamento,bem

como a area ocupada por ele.

Na correlacao dessas informagBes coma analise preliminar rea
Tizada no I-100, foram definidas 12 classes: o
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PE (ate 62) - Pinus elltotti? plantados antes de 1962;

PE (depois 62) Pinus elliottii plantados apos 1962;
0P (ate 62) - OQutros Pinus plantados antes de 1962;

OP (depois 62)

Outros Pinus plantados apos 1962;

PT (ate 62) ~ Pinus taeda plantados antes de 1962;
E (8M - 2A) - Eucaliptos de 8 meses atC 2 anos;

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

E (JRh - 78) - Eucaliptos de 4 anos até 7 anos;

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

1

Maior que 20A) Eucaiiptos com mais de 20 anos;

!

E
E (29 Corte - ate 2A) - Eucaliptos de sequndo corte com idade deaté 2 anos;e
{

m

20 Corte - 2A - 9A)

4

Eucaliptos de segundo corte com idade entre 2 e
9 anos.

As clacses de zinus foram divididas levando-se em conta a
especie e a variacao de idade dos plantios. Quanto a espécie, asclasses
foram divididas em: Pinus elliottii, Pinus taeda € outros Pinus. A clas
se de outros Pinmus engloba varias especies.AclassedePinus elliottis foi
definida como contendo somente a especie P.elliotti, pois € aespeciede
Pinus mais plantada na regido de estudo. A classe de Pinus taeda foi de
finida separadamente, pois embora o seu plantio seja insignificante em
relagao ao Pinus elliottii, & analise preliminar no I-100 mostrou ser
evidente a separagao entre o Pinus taeda e as outras especies de Pinus.

Os plartios de Pinus foram feitos continuadamente desde o
ano de 1957 ate 1970. Como a analise preliminar no I-100 n3do mostrava
diferéngas entre idades dentro das especies de Pimus, separou-se o géng

ro Pinus em apenas dois grupos com relacido a idade. Assim, separaram-se
os plantios feitos antes do ano de 1962 (ate 62) e apos 1962 (depois 62).
A definicao desses dois grupos de idade de Pinus, permitiu aobtencao de
amostras representativas para a identificacdo e analise dessas classes
no 1-100.
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Para a definicao das classes de EucaZyptﬁs levou-se em con
sideragdo somente a variagao de idade. A definigao das classes de Fuca
lyptus foi feita pela analise preliminar no I-100, e procurando-se obter
areas representativas das classes, para permitir a respectiva identifi
cagao e analise. Com isso foram definidas as seguintes c]asses:E(BM-ZA);
E (2A ~4A), E (4A - 7R), E (7A - 20A), E (Major que 20A), E {29 Corte -
até 2A), e E (20 Corte - 2A - 9A).

Para a classe de Euealyptus nao foram levadas em conside
ragdo as especies pois, através de trabalho de campo, sentiu-se a difi
cuidade de diferéhciagéo entre rlas. Fssa dificuldade foi devido a dois
fatores: primeiro, as espécies de Eucalyptus, existentes na area de es
tudo, apresentam aspectos morfologicos pouco distintos; segundo, diver
sos talhbes apresentam mistura de espécies.

4.2.2 - RREAS DE TREINAMENTO

No desenvolvimento da interpretagao automatica, para ava
liagdo de povoamehtos florestais artificiais, foram utilizadas 6 areas
de treinamento: Mogi-Guagu, Batatais, Itirapina, Prudente, GuataparE e
Camaquan. B '

Cada area de treinamento,ide~ 1f1cadana'f1taCCTtﬂ)LANDSAL
e amp11ada para a escala aprox1mada de 1:82.000, ahrange 457,6 qu11ome
tros quadrados.

Os resultados das areas de treinamento serdo apresentados
individualmente para cada area. Paraaobten¢do desses resultados utili
zou-se a resolugao "128" para os 4 canais no I-100. A analise dessas &

reas, através da metodologia apresentada no Capitulo III, revelou os se

guintes resultados:

o Tabelas de distancia JM entre as classes, ut111zand0 0s 4cana1s,
para def1n1gao das classes separaveis da 1egenda prel1m1nar, '
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_Definigao da legenda das classes separaveis, em cada area de trej
namento, e tabelas representando as caracteristicas espectrais de
cada classe;

Tabelas apresentando a media das caracteristicas espectrais das
classes nos 4 canais;

Tabelas de distancia JM entre as classes, apresentando os maiores
valores de todas as combinagoes possiveis dos 4 canais ( 1 a 1,2
a2,3a3edad)

‘Figuras mostrando o resultado da classificagdo tematica obtida a
traves da impressora;

Tabelas apresentando a area ocupada pelas classes, e suas respec
tivas porcentagens dentro da area de treinamento;

Figuras mostrando o resultado da classificacdo tematica das areas
testes, utilizadas para medida de precisae dessa classificagao;

Tabelas apresentando o resultado da medida de precisao das clas
ses analisadas. Para o calculo da medida de precisao foram consi
deradas somente as informagoes de mapas de Tazendas, sem conside
rar as falhas e os deshastes ocorridos nos talhoes.

1) Area de Treinamento Mogi-Guacu

TABELA IV.4

DISTANCIA JM ENTRE AS CLASSES DE PINUS UTILIZANDO OS 4 CANAIS - (MOGI-GUAGU)

CLASSE |
CLASSE PE (DEPOIS 62)| OP (ATE 62) | PT (ATE 62)

-

PE (ATE 62) 0,21747 1,9220 1,7048
PE (DEPOIS 62) 1,7921 1,3699
0P (ATE 62) | 0,66592
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De acordo com as distancias JM (Tabela IV.4) entreasclas
ses de Pinus,considerou-se que as classes de PE (ate 62) e PE (depois 62)
ndc sao separaveis, pois apresentam o valor 0,21747,que & menor que 1,00,
considerado o limite minimo de separabilidade entre classes. As classes
PT (ate 62) e OP (ate 62) tambem ndo sac separaveis, poisadistancia en
tre elas e 0,66592. '

TABELA 1V.5

DISTANCIA JM ENTRE AS CLASSES DE EUCALIPTO

UT1.IZANDO 0S 4 CANAIS - (MOGI-GUACU)

CLASSE E E E E E
20Cort 20 Corte
CLASSE (2A - 4A) | (4R - 7A) | (7A - 20A) (at§0£A§ o - 9A)
E 1,9867 1,9874 1,9830 1,9395 1,9779
(8M - 2A)
E ' 0,41328 | 0,23067 | 0,51155 | 0,31348
(27 - 4A)
E 0,62633 0,69654 0,49123
(4A - 7A)
E 0,56036 0,54836
(7A - 20A)
E
(29 Corte 0,23424
ate 2A)

i PRSI
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if Conforme a Tabela IV.5, que mostra a distancia JM entre
as classes de Fucalipto, somente a classe de E {(8M - 2A) e considerada
separavel das outras classes, pois apresenta valores de JM maiores do
que 1,00 para todas as comparagoes feitas.

Apds essa verificagdo, definiu-se a legenda para essd area
) de treinamento:

@ l.egenda
PE = PE (ate 62) + PE (depois 62)
PT = PT (atd 62) + OP (atd 62)
E1 = E {8M - 2A)
E2 = E (2A - ate 20 corte - 9A)

As Tabelas IV.6 a IV.9 apresentam as caracteristicas espec
trais para as classec PE, PT, E1 e E2, respectivamente.

A Tabela IV.10 mostra a media de resposta espectral em ca
da canal, para as 4 classes de refiorestamento consideradas. Pela tabe
Ta, 0s canais 6 e 7 apresentam as maiores diferencas entre asmedias das
classes, ‘
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TABELA 1V.6

. CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE PE - (MOGI-GUACU)

LIMITE DA RESPOSTA
CANAL RELATIVA AMPLITUDE | MEDIA  {VARIANCIA
INFERIOR | SUPERIOR
4 17 21 5 19,0 0.8
5 1 15 5 13,3 | 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-GUACU)

LIMITE DA RESPOSTA
CANAL RELATIVA AMPLITUDE | MEDIA  [VARIANCIA
INFERIOR | SUPERTIOR
4 18 19 2 18,5 0,2
5 1 15 5 13,3 1.0
6 16 21 5 19,1 2.3
7 24 26 3 25.4 0,7

]
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TABELA IV.8

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE E1 - {MOGI-GUACU)

LIMITE DA RESPOSTA
CANAL RELATIVA AMPLITUDE | MEDIA IVARIANCIA
INFERIOR | SUPERIOR
a 18 21 4 19,6 1,0
5 12 19 8 14,5 2.5
6 35 42 8 36,7 3.8
7 42 56 15 48,1 7.9
TABELA 1.9

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE E2 - (MOGI-GUAGU)

LIMITE DA RESPOSTA
CANAL RELATIVA AMPLITUDE | MEDIA  [VARIANCIA
INFERIOR | SUPERIOR
4 18 21 4 19,8 1,0
5 13 18 6 15,2 2,0
6 2 - 34 1 27.6 4,6
7 w oo, M 1 37.6 7.7

e e s rbiia el
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TABELA 1V.10

MEDIA DAS CARACTERISTICAS ESPECTRAIS

DAS CLASSES NOS 4 CANAIS - (MOGI-GUACU)

CANAL a 5 6 7
CLASSE

PE 18,0 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 - (MOGI-GUACU)

| SNCLASSE ) ] 2
KLAEEE\\\\\ f : .
0,10375  (7) | 0,25498 (7} | 0,03218 )
oE 1,7694 (4,7) |1.9998 (6,7) | 1,9789 (5,7
1.7749 (4,6,7) | 1,9999 (4,6,7) | 1.9343 (5,6,7)
1,7788 (TODOS) | 2,0000 (TODOS) | 1.9863 (TODOS).
0,53994  (7) | 0,18245 )
o7 2.0000  (6.7) | 2,000 (6.7)
2,0000 (4,6.7) | 2,0000 (4,6,7)
2,0000 (TODOS) | 2,0000 (T0DOS)
0,16506 )
o 1.8853  (6,7)
1,8908 (2,6,7)
1,8960  (TODOS)
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Pela Tabela IV.11, que mostra a distancia JM entreas clas
ses de reflorestamento da area de treinamento Mogi-Guagu, o canal 7 apre
senta-se como 0 melhor canal na separagao entre elas. A combinacao dos
canais 6 e 7 apresenta-se como a melhor, utilizando-se 2 canais. -

Comparando-se os valores da Tabela IV.11 com o grafico de
probabilidade e classificagdo correta e distancia JM,apresentado no Ca
pitulo III, a combinagdo de dois canais ja & suficiente paraa separacao
dessas classes de reflorestamento, sendo esperada uma probabilidade de
classificacao correta maior que 90%.

A Figura IV.1 mostra a classificacao da area de treinamen
to Mogi-Guacgu. ‘

Pela Tabela IV.12 a area de treinemento Mogi-Guagu apresen
ta a classe E2 como a ciasse de reflorestamentc de maior ocorréncia , o
cupando 10,38% da 3rea. A classe PT ocupa uma &rea de 15,5 ha, que cor
responde a 0,34% da area. Essa classe € a de menor ocorrencia na area de
treinamento.

TABELA V.12

AREAS OCUPADAS PELAS CLASSES DEFINIDAS NA LEGENDA - (MOGI-GUACU)

J
CLASSE AREA (ha) 9
PE 2.055,2 4,49
PT 155,0 0,34
—
E] 466,6 1,02
£2 1.749,4 10,38
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A Figura IV.2 mostra a classificacdo temdtica da area tes
te utilizada para ¢ cdlculo da precisdo.

De acordo com a Tabela IV;TB, verifica-se que a classe E2
e a mais fiwquente dentro dessa area teste, vindo a seguir as classes PE,
E1 e por ultimo PT. ' ' - )

CTABELA IV.13

CALCULO DA PRECISAQ DA CLASSIFICACAOQ

DA AREA DE TREINAMENTO MOGI-GUACU

CLASSE PA | Ma Pb
PE 0,2507 | 0,7973 |0,0224
PT 0,0340 | 0,5493 | 0,0016
ET 0,0635 | 0,9412 ! 0,006
E2 0,3302 | 0,6626 | 0,0499

A maior porcentagem de clessificagao correta foi para a
classe E1 (94,12%), devido ao plantio dessa classe ser mais  homogeneo
que das outras classes.

0 menor valor de porcentagem de classificagao correta foi
para aclasse PT. Isto ocorreu porque, nessa area de treinamento, a classe
PT nao e uma classe homogenea, englobando o Pinmus taeda e as outras es
pecies de Pinus. V

As norcentagens de classificacao correta para as classes
PE, E2 e PT, poderiam ser melhoradas caso fossem consideradas 1nformg
cdes de verdade terrestre atualizadas, uma vez que essas classes frequen
temente apresentam falhas e desbastes que ndo foram considerados.
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- 2) Area de_Treihamento-Batatais

De acordo com as distdncias JM calculadas entre as classes
(Tabela IV.14), consideram-se as classes PE (ate 62) e PE (depois 62)nao
separaveis. Consideram~-se também ndo separaveis as classes PE {ate 62)
e OP (depois 62) embora o valor JM calculado (1,1266)‘seja‘maior}do que
o limite pre-estabelecido. Esse consideragao foi feita Tevando-se em con

'ta que o PE (atd 62) nao se separa do PE (depois 62), e esse hEb'se se

para do OP (depois 62).

Apos essa analise, foi definida a legenda para essa area

de treinamento:

Legenda

PE
pT

PE (ate 62) + PE {depois 62) + OP (depois 62)

1

PT {até 62)

TABELA I1V.14

DISTANCIA JM ENTRE AS CLASSES DE PINUS

UTILIZANDO 0S 4 CANAIS ~ (BATATAIS)

CLASSE| ) -
CLASS PE (depois 62) | OP {depois 62) [PT (ate 62)

PE - __ L _
(a6 62) 0,22736 1,1266 1,8312
PE 0,94247 1,7539
{depois 62)] - - i e
op o | | 1,9766

(depois 62)

g i) - i
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As tabelas IV.15 e IV.16, apresentam as caractSristicasés

pectrais para as classes PE e PT, respectivamente.

TABELA 1V.15

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE PE - (BATATAIS)

~f |'LmMITE DA ReEsPosTA |

CANAL RELATIVA AMPLITUDE | MEDIA | VARIANCIA
INFERIOR | SUPERIOR
4 17 K | 5 19,1 1,2
5| e 17 6 14,5 | 3,0
6 22 28 7 25,5 | 2,7
7 31 38 3 1343 | 35

TABELA T1V.16

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE PT - (BATATAIS)

LIMITE DA RESPOSTA |
CANAL RELATIVA AMPLITUDE | MEDIA | VARIANCIA
INFERIOR| SUPERTOR
4 18 19 2 18,2 0,2
5 12 14 3 13,3 | 0,6
6 20 2 2 20,6 0,2
7 28 30 3 29,2 0,8

ey e § — - Ao b et o T e P it s 17 oA

b

ey




75,0

Pela Tabela IV.17 verifica-se que, hessa Erea de Batatais,
0s me1hores canais, ou seJa 0S que apresentam maiores d1ferengas entre
as medias de PE e PT, s3o 05 canais 6 e 7.

TABELA IV.17-

MEDIA DAS CARACTERISTICAS ESPECTRAIS

DAS CLASSES NOS 4 CANAIS - (BATATALS)
CANAL
' 4 5 6 7
CLASSE
PE 19,1 14,5 25,5 34,3
PT 18,2 13,3 20,6 29,2

Verificatse, pela Tabeld IV.18, que com apenas o0s canais
6 e 7 as classes PE e PT sdo separaveis com alta probabilidade de clas
sificacdo correta. A adicdo do canal 4 ou dos canais 4 e 5 nac  contri

bui, prat1camente, para a separacgao dessas classes.

TABELA IV.18

 DISTANCIA JM DAS MELHORES COMBINAGOES DE CANAIS - (BATATAIS)

CLASSE
CLASSE PT
0,55437 (43
1,9895  (TOUOS)
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to Batatais.

Pela Tabe1a IV.19, a area de treinamento Batata1s apresen

ta- se com pequena area reflorestada. A maior parte dessa area. refiores

o tada g ocupada pela classa PE com 1. 184 3 ha correspondendo a 2,59% da

~ drea de treinamento. A classe PT ocupa uma area de apenas 9 Eha,quecor
. responde a 0, 02£ da area’ de tre%namento

TABELA 1V.19

AREAS OCUPADAS PELAS CLASSES DEFINIDAS NA LEGENDA - (BATATAIS)

~ CLASSE ~ | AREA (ha) %
PE 1.184,3° 2,59
PT 9,2l 0,02

A F1gura IV.4 mostra a L1ass1f1cagao temat1ca da drea tes
te utilizada para o calculo da precisdo.

_ VConforme a Tabela IV.ZO,'a ciassé PT, embora ocorraem ape
nas 0,02% da area de treinamento (Tabela IV.19),possui uma assinatura

‘bastante tipica nessa area de treinamento, apresentando uma - precisdo

maior do que a obtida para a cTasse PE, e um erro de comissao (Pb) pra

t1camente nu10.

A FiQUra IVfSVmostra a c1assiffcag50,da_§rea de treinamen
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TABELA IV.Z20

CALCULO DA PRECISAO DA CLASSIFICACHO

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 [V.21, considera-se que as classes
PE (ate 62), PE {depois 62) e OP (depois 62) nao sdo separaveis,pois as
distancias JM calculadas entre elas & menor do que o limite considerado.
A classe PT (ate 62) foi separavel das demais, resultando a legenda:

PE = PE {ate 62) + PE (depois 62) + OP (depois 62)
PT = PT (atd 62)
TABELA 1V.21
DISTANCIA st ENTRE AS CLASSES DE PINUS
UTILIZANDO 0S 4 CANAIS - (ITIRAPINA)
CLASSE  Ipe (pEPOIS 62) |OP (DEPOIS 62) | PT (ATE 62)
CLASSE
PE (ATE 62) 0,54965 0,70115 1,8372
PE (DEPOIS 62) 0,91718 1,7505
OP (DEPOIS 62) 1,6652
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As Tabelas IV.22 e 1V.23, apresentam as caracteristicas es "
pectrais para as classes Pt e PT, respectivamente. i

TABELA 1v.22 A

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE PE - (ITIRAPINA) :

LIMITE DA RESPOSTA -
CANAL RELATIVA I AMPLITUDE| MEDIA | VARIANCIA o

INFERIOR |SUPERIOR
4 ¢ 18 |22 5 20,8 0,9 |
5 12 17 6. 15,7 s )
6 18 26 9 23,1 | 3,2
7 27 34 8 30,6 3,8 ?g

TABELA IV.23

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE PT -~ (ITIRAPINA)

|
¥
LIMITE DA RESPOSTA N
CANAL RELATIVA_ | aMpLITUDE| MEDIA | VARIANCIA i
INFERIOR |SUPERIOR .
4 18 21 4 20,0 0,6 8
5 13 1 16 4 14,6 1,1 g}
6 {16 8- | 3 {3 04 | .
7 24 26 3 24,8 | . 0,6 =
3
.i,.jl
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Pela Tabela IV.24, verifica-se que nessa area de Itirapi
na, 0s canais 6 e 7 apresentam as maiores diferengas entre as medias de

PE e PT.

Atraves 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

classificacao correta.

TABELA IV.24

meDIA DAS CARACTERISTICAS ESPECTRAIS

DAS CLASSES NOS 4 CANAIS - (ITIRAPINA)

CANAL |

4 5 6 7
PE 20,8 15,7 23,1 30,6
pT 20,0 14,6 17,3 24,8

TABELA IV.25

DISTANCIA JM DAS MELHORES COMBINACUES DE CANAIS - (ITIRAPINA)}

“““-\\\ﬁﬁxﬁﬁxﬁxaqCLASSE ’
CLASSE —— a
0,04458 (5)
of 1,7552 (5.7)
1,7838  (5,6,7)
1,7992  (TODOS)

A Figura IV.5 mostra a classificacdo da area de treinamen

to Itirapina.
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Pela Tabela 1¥.26, a major parte da @rea reflorestada na

drea de treinamento Itirapina, & ocupada pela classe PE com 2.596,7 ha.
A classe PT ocupa uma area de apenas 60,1 ha, que correspondea 0,13% da
area de treinamento.

TABELA 1V.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
te utilizada para o calculo da precisao.

Conforme a Tabela IV.27, a porcentagem de classificacado
correta & muito baixa tanto para a classe PE quanto para a classe PT.No
caso da classe PT, ndo foi possivel a selegdo de amostras representati
vas, devido ao pequeno tamanho dos talhaes plantados com a espéciefhtqg
da. Quanto & classe PE, que engloba diversas especies de Pinus, verifi
cou-se que 0 Pinus elliottii foi bem classificado, enquanto que as ou
tras especies foram as principais responsdveis pela baixa precisdo.

TABELA 1V.27

CALCULO DA PRECISAD DA CLASSIFICACAC DA AREA DE TREINAMENTO ITIRAPINA

CLASSE PA Pa Ph
PE 0,4741 | 0,5637| * 0,1056
PT 0,0222 |  0,2665 0,0016

-
o
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[ 4) EREA DE TREINAMENTO GUATAPARA

{E De acords com as distancias JM calculadas entre as classes
N (Tabela IY.28), considera-se que as classes F (2A - 4A) e E (4A - 7A)
{'E nao sao separaveis, resultando a seguinte legenda:

[ ET = E {84 - 2A)

: E2 = £ (2A ~ 7A)

TABELA IV.78

DISTANCIA JM ENTRE AS CLASSES DE

EUCALIPTO UTILIZANDO 0S 4 CANAIS - (GUATAPARA)

T

;_? <
» . CLASSE
£ (2A - 4R) E (4A - TR)
f‘? CLASSE
L.
E (8W - 2A) 1,3667 1,6412
E (28 - 4p) 0,4354]

g As Tabelas IV.29 e IV.30 apresentam as caracteristicas es
: pectrais para as classes E1 e E2,respectivamente,




0

TABELA 1V.29 " =

.CARACTERTSTICAS-ESPECTRAIS DA CLASSE E1 - (GUATAPARA)

LIMITE DA RESPOSTA
CANAL RELATIVA AMPLITUDE| MEDIA | VARIANCIA
CINFERIOR |SUPERTOR
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 12 5 40,0 1,5

TABELA IV.30

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE E2 - {GUATAPARA)

LIMITE DA RESPOSTA
CANAL RELATIVA AMPLITUDE|  MEDIA | VARIANCIA
INFERIOR | SUPERIOR
4 18 21 4 19,8 1.1
5 13 18 6 15,7 1,8
6 24 30 7 27.4 1,9
7 30 40 1 33,5 5,6

Pela Tabela IV.31, verifica-se que, nessa area de Guatapa
~ r3, os canais 6 e 7 apresentam as maiores diferencas entre as medias das

classes E1 e E2.

R TR S
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TABELA IV.31

MEDIA DAS CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS
DAS CLASSES NOS 4 CANAIS - (GUATAPARA)

CANAL

CLASS 4 5 6 /
£l 19,6 14,7 34,2 10,0
£2 19,8 15,7 27,4 33,5

Verifica-se pela Tabela IV.32 que, com apenas 0s canais 6
e 7, as classes E]1 e E2 s3o separdveis com alta probabilidade de classi

ficagao correta.

TABELA 1V.32

DISTANCIA JM DAS MELHORES COMBINAGCUES DE CANAIS - (GUATAPARA)

CLASSE
E2
CLASSE

0,16104 (6)
- 1,8433 (6,7)
1,8645  (5,6,7)
1,8673  (TODOS)

A Figura 1V.7 mostra a classificacao da area de treinamen

to Guatapara.
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Pela Tabela iV.33, verifica-se que a area de treinamento

‘Guatapara apresenta uma grande ocorréncia de plantios do género Eucalyp

tus. A maior parte da area reflorestada @ ocupada pela classe E2 com

' 5797,1 ha,que corresponde a 12,67% da @rea de treinamento. A classe EI

ocupa uma area de apenas 177,3 ha, que corresponde a 0,39% da &rea de
treinamento. '

TABELA IV.33

AREAS OCUPADAS PELAS CLASSES DEFINiDAS NA LEGENDA - {GUATAPARR)

CLASSE AREA (ha) p
E1 177,3 0,39 .
2 - | 5.797.1 | 12.67

Conforme a TeYela IV.34, a oircentagem de classificacao
correta para a classe £2 foi muito maior do que para a classe El.

TABELA 1v.34 -

CALCULO DA PRECISAO DA CLASSIFICAGAO DA AREA DE TREINAMENTO GUATAPARA

CLASSE PA Pa Pb
El | 0,0136 | 0,4685 | 0,001
ED 0.6795 | 0,9512 | 0,0286

A Figura IV.8 mostra a classificacdo temdtica da area tes
te utilizada para o calculo da precisao.
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5) Area de Treinamento Prudente

De acordo com a distancia JM calculada, considera-se que
o as classes £ (2A - 4A) e E (4A - 7A) ndo sdo separaveis (Tabela IV.35),
- resultando a seguinte legenda:

E2 = E (2A - 7A)

A Tabela 1V.36 apresenta as caracteristicas espectrais pa
ra a classe EZ2.

TABELA TV.35

DISTANCIA JM ENTRE AS CLASSES DE EUCALIPTO

UTILIZANDO 0S 4 CANAIS - (PRUDENTE)

CLASSE
CLASSE E (%A - 7R)

E (2A - 4A) 0,80460

TABELA I1V.36

» CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE E2 ~ (PRUDENTE)

LIMITE DA RESPOSTA
CANAL RELATIVA

INFERIOR |SUPERIOR

-AMPLITUDE; MEDIA VARIANCIA

| 4 18 21 4 20,4 0.4
: 5 13 20 8 15,1 2,5
» 6 24 33 10 28,0 4,5

7 31 44 4 34,6 7,5

-—-—-..:.‘L.__— B it aternt TS 5 7 A A ST A e Sz, AT
N - R ao. i L LA
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A Figura IV.9 mostra a classificagao da @rea de treinamen

to Prudente .

A Tabela IV.37, mostra a area ocupada pela c]asse E2e sua

por'centagem de ocar'r'enma na area de tremamento

TABELA IV.37

AREA OCUPADA PELA CLASSE E2 DEFiNID_A NA LEGENDA - (PRUDENTE}

CLASSE RREA (ha) 7

B2 3.020,7 | - 6,60 - |

| A Figura IV.10 mostra a classificacao tematica daarea tes
te utilizada para o calculo da precisdo, e a Tabela IV.38, mostra os re

sultados obtidos no calculo da precisdo da classificagao.

- TABELA 1V.38

CALCULQO DA PRECISAD DA CLASSIFICACAO

DA AREA DE_TREINAMENTO PRUDENTE

CLASSE PA | Pa Pb

k2 0,1883 0,8710 0,0687
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6) Area de Treinamento Camaquan

A @rea de treinamento Camaquan apresenta o Horto Flores

tal Camaquan, contendo plantios do género Eucalyptus, com mais de 20 anos
.. idade.

A Tabela IV.39 apresenta as caracteristicas espectrais pa
ra a classe E2.

TABELA 1V.39

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DA CLASSE E2 - (CAMAQUAN)

[INITE DA RESPOSTA | |
CANAL RELATIVA AMPLITUDE | MEDIA | VARIANCIA
INFERIOR | SUPERICR | |
4 19 22 s | 20,9 0,6 |
5 12 | 15 4 14,4 0,7
6 17 | 2 10 | 23,2 3,7
7 25 | 33 9 | 29,0 5,9 |

A Figura IV.11 mostra a classificacao da area de treinamen
to Camaquan.

A Tabela IV.40 mostra a area ocupada pela classe E2 e sua
porcentagem de ocorréncia na area de treinamento.

TABELA IV.40

AREA OCUPADA PELA CLASSE E2 - (CAMAQUAN)

1

CLASSE EREA {ha) % \

E2 1.616,6 3,53 ‘

A Figura IV.12 mostra a classificacao tematica da area tes
te utilizada para o calculo da precisdo.

B N
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A Tabela IV.41,mostra os resultados obtidos no caiculo da
precisao da classificacao.

TABELA TV.41

CALCULO DA PRECISKO DA CLASSIFICACAO

DA AREA DE TREINAMENTC CAMAQUAN

CLASSE PA Pa Pb

E2 0,3257 0,6104 0,0422

7) Discussao Geral das Areas de Treirnamento

Pela analise das areas de treinamento, verifica-se que as
Tegendas, em termos gerais, se repetem para’cada drea. As especies P.
elliottii e P.taeda constituem classes completamente distintas,em todas
as areas de treinamento em que elas ocorrem.

Quanto ao genero Eucalyptus, verificou-se a repeticdo da
legenda em relagdo as classes E1 e E2. A classe E 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 com esses resultados, seria possivel a interpre
tacdo da area de estudo, considerando-se uma legenda final contendo as
classes PE, PT, E1 e E2. Para isso, teria que ser usada a mesma escala

" de trabalho utilizada na interpretacdo das areas de treinamento.

As porcentagens de classificagdo correta encontradas nas

areas de treinamento foram:
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E2: 61,04% a 95,12%;
E1: 46,85% e 94,12%;

PE: 56,37% a 80,60%;
PT: 26,65%_ a 81,63%.

_ A menor . porcentagem de class1f1cagao correta para.a clas
se E2 ocorreu na area de tre1nament0 Camaquan. Isto & explicado,pelo fa

to de que sdo plantios com mais de 20 anos, apresentando muitas falhas
devido ao ataque de formigas e desbastes, permitindo a exposigdo do'sqg
-bosque.

A-seguir vem a area de treinamento Mogi-Guacu com 66,26%
de classificagdo correta. Essa porcentagem & causada pelo fato de que a
classe E2, nessa drea de treinamento, & muito heterogénea quanto & 'idg
de, variando desde 2 anos até plantios de 29 corte com 9 anos de idade.
Isto provoca a formagdo de uma classe heterogenea.

As areas de treinamento Prudente e Guatapara apresentamas

maiores,porcentagens de ;]assificagéo correta: 87,10% para & areadePru
dente e 95,12% para Guatapara. Este fato & explicado porque os plantios

de Bucalyptus nessas areas tem um aspecto homogeneo. Os plantios daarea.
- de Prudente s3o mais velhos do que os da drea de Guatapara, entretanto,

sao ainda plantios de primeiro corte.

A c]asse El fo1 ana11sada em duas areas de tre1namento Na

'area de tre1namento Mog1-Guagu, a porcentagem de c1a551f1cagao correta:
© foi muito alta (94,12%), porque a drea ocupada pe]os p1antlos dessa clas

se, Sao homogeneos.

A c]asse E] na area de tre1namento Guatapara, apresentou

- _calculo dessa porcentagem fo1 ut111zada uma drea de apenas 39 ha, uma

regiao. onde o canal 7.da fita CCT queéa canal.que melhor define essa clas

* se, apresentava ruido, A presenca desse ruido foi a _re._sp_pnzs_a_velpe]a bat. .-

,um,resu1tado baixo para a. porcentagem de c]asswf1cagao correta. Para o =



/53

xa porcentagem de classificacdo correta, uma vez que visualmente, a ima
gem do canal 7 de outra passagem (ndao analisada pelo I-100) permitia uma
perfeita caracterizagao dessa classe.

Para a classe PT a porcentagem de c1assificagiocorretavg
riou de muito baixa (26,65%), em Itirapina, até relativamente alta
(81,63%), na area de Batatais. 0 erro de comissdo para essa classeemui
to baixo, variando de 0,03 a 0,16, indicando ter uma assinatura bem t1
pica, embora o seu plantio seja insignificante na 3rea de estudo.

A classe PE apresentou a menor variagado, em termos de por
centagem de classificacao correta, variando de 56,37% na area de Itira
pina, até 80,69% na area de treinamento Batatais. 0 baixo valor apresen
tado em Itirapina e motivado pelo fato de que nessa area a classe PE en
globa o Pinus elliottii e as outras especies de Pimug, 0 quecausoua di
minuicao desse valor. Nas areas de treinamento Batatais e Mogi-Guacgu,
estes valores est3o muito proximos: 79,73% para Mogi-Guagu e 80,69% pa
ra Batatais. 0 valor de porcentagem de classificagao correta para aarea
de Batatais nao foi diminuido, embora a classe PE englobe 0 Pim s elliot
ti7 e as outras especies de Pinus. Tal fato ocorreu porque a area teste,
onde foi medida a precisao, continha na maior parte, apenas a especie
de P.elliottit.

0s resultados obtidos no caiculo da porcentagem de classi
ficagao correta poderiam ser melhores, se fossem utilizadas informacoes
de campo, tais como, porcentagem de desbastes e falhas, ao inves de so
mente informacOes de mapas de fazendas e area dos taihoes.

- Pela analise das tabelas apresentadas para cada area de
treinamento, referentes as caracteristicas espectrais das classes, veri
ficou-se que as assinaturas dessas classes foram bem definidas para ca
da area respectiva. Entretanto, nac foi possTveT a obtengao de uma assi
natura geral para cada classe, devido a ser a "corre¢do radiometrica™ u
tilizada, especifica a cada area de treinamento. Uma assinatura geral se
ria muito Util na utilizagao do programa "CLSTR SYNTH", que facilitaria
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a rap1da c1ass1f1cagan de grandes areas, sem necesswdade da se1egao de
"”famostras de tre1namento |

.0s canais que apr‘esentar'am as me]hores caracteristicas na
,.caracter1zagao dessas c]asses estudadas foram os canais 6 e 7.

Para a ihterpretagﬁd das Greas de treinaMento'Foi utiliza
da somente uma passagem do LANDSAT. A utilfzagao de outras passagens se

'_'r1a deseaaveT en estudos poster1ores, para melhora:.a- precisdo da clas
- 5ifi ca{;ao. '

8) Comportamento Espectra] das Classes na firea de Tre1namento
Mogi-Guacu '

0 comportamento espectral das classes na area de treinamen

to Mogi-Guagu & apresentado no Apéndice B. Foi obtide utilizando o pro
grama "impressdo em duas dimensbes de um histograma n-dimensional (N-DIM
H@M SLICE)", e mostra o comportamento espectral das classes de forma

~mais detalhada, apresentando a d1str1bu1gao de frequenc1a, dentro ~dos

11m1bes da resposta relativa das classes.

_ Esses graf1cos obtwdos atraves da 1mpressora do I-100 per
m1tem a visualizagao da separab111dade entre as classes definidas na le

genda, -da area de treinamento Mogi-Guagu.

4.2.3 - ﬁREA'DE Es*rune'

A area de estudo Divisdo Adm1n1strat1va de R1bearao Preto

_ '(DIRA RP) foi ampT1ada para a escala de 1: 705 485 (gs;a1a:hqryzqnta1) g_
-Tde 1717, 304 (escaIa vert1ca1) & S e

L - A area de estudo de11m1tada no I-100- abrange 38 489 008 j;;1jj 
f‘qu11ometros quadrados Esse. va1or d1fere da area obt1da na referencia b1i-

4 'b11ograf1ca Essa diferenca f01 mot1vada pe]o fato de se fazer [ 11m1te: B

:'ida area de estudo atraves do’cursor do equ1pamento, que ndo- perm1te fa=r3‘:“”"

o LA L o e e s R e e @ e et | o e




zer linhas curvas.

A classificacdo da area de estudo foi feita utilizando-se

a seguinte legenda:

PINUS
EUCALIPTO.

Na area de estudo foi feita somente a separagdo entre Pi
nus e Eucalipto, n3o se diferenciando espécies entre os Pinus,nem idade
entre os Eucaliptos, pois ndo havia amostras suficientes para se obter
a assinatura dessas classes, para posterior classificacdo, devido i es
cala de trabatho no I-100.

Como a area de estudo abrange 4 cenas do LANDSAT, a inter
pretagdo foi feita por partes. Cada uma das partes da area, localizada
em fitas diferentes, foi interpretada independentemente, escolhendo-se
amostras representativas de cada classe de reflorestamento, localizadas

dentro de cada parte da area de estudo.

0s nomes dados a essas partes foram DIRA I, Tocalizada na
fita 178/27, DIRA Il (178/26), DIRA I1I (192/26) e DIRA IV (192/27).

Para cada parte da DIRA-RP foi utilizada a mesma metodolo
gia desenvolvida nas areas de treinamento, e os resultados sdoapresenta

dos em:

a) Tabelas apresentando as caracteristicas espectrais de cada clas

se;

'b) Tabelas apresentando a area ocupada pelas classes, e suas res

pectivas porcentagens.

1)y -DIRAL

¢ As Tabelas V.42 e IV.43, apresentam . as caracteFisticas’ -

"= »:-} gerimasge
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espectrais para as classes de Pinus e Eucalipto, respectivamente.

TABELA 1V.42

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DO PINUS NA DIRA T

LIMITE DA -RESPOSTA
CANAL __ RELATIVA

INFERTOR | SUPERIOR

AMPLITUDE | MEDIA | VARIANCIA

4 23 25 3 24,1 § 0,9

5 18 24 7 23,0 | 1,1

6 a4 50 7 47,2 2.7

7 27 31 5 29,1 2,1

TABELA 1V.43

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DO EUCALIPTO NA DIRA I

LIMITE DA RESPOSTA
cAAL RELATIVA

INFERIOR |SUPERIOR

AMPLITUDE | MEDIA |VARIANCIA

4 25 27 | 3 |29 | 05

5 oz | o0 | 6 |25 | 24

7 25 | 38 o 304 | 9.8

I
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A Tabela IV.44, mostra que a classe de Eucalipto @ predo
minante na DIRA I, ocupando uma drea de 44.849.6 ha (2,33%).

© TABELA IV.44

~ CALCULO DA FiREA OCUPADA POR PINUS E EUCALIPTO NA DIRA I

CLASSE AREA (ha) | %
PINUS 1.032,0 | - 0,05

EUCALIPTO 44.849.6 | 2,33

1.923.044,8

DIRA I

2) - DIRA II

As Tabelas IV.45 e IV.46, apﬁasentam as caracteristicases
pectrais para as classes de Pinus e Eucalipto,. respectivamente.

TABELA 1¥.45

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS D3 PINUS NA DIRA II

| LIMITE DA RESPOSTA

oann __RELATIVA

'SUPERIOR

 AMPLITUDE

MEDIA

VARIANCIA |

INFERIOR

03 .

25

3

24,1

: _],0..

A,

27

28

27,5

0,2

e e ittt s AT LT
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TABELA IV.46

-
ey

‘7 ' CARACTERTISTICAS ESPECTRAIS DO EUCALIPTO NA DIRA IT

P

VN |

LIMITE DA RESPOSTA

CANAL RELATIVA AMPLITUDE | MEDIA | VARIANCIA
INFERIOR | SUPERIOR |

4 28 | 26 3 25,2 0,4

" rm—— ey
L B ! - b

5 26 29 . 27,4 0.9

o 6 39 50 12 46,0 5,0

22 30 9 27,0 4,5

~f

{f A Tabela IV.47, mostra a area ocupada por Pinus e Eucalip
to na DIRA II.

—
P 1

TABELA 1V.47

. CALCULO DA AREA OCUPADA POR PINUS E FUCALIPTO NA DIRA II

-
o

CLASSE . AREA (ha) %

ooy

A

PINUS- -} - 52,3 | -0,00495

e EUCALIPTO 6.504,6 | 0,52

DIRA II 1.055.989,3

I LI i » = e e e e e - e
. - - T oo e g 1 i e e



3) - DIRA III

A Tabela IV.48, apresenta as caracteristicas espectrais do

Eucalipto na DIRA III.

TABELA 1V.48

~ CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DO'EUCALIPTO NA DIRA III

LIMITE DA RESPOSTA

CANAL RELATIVA AMPLITUDE | MEDIA | VARIANCIA
1 INFERIOR | SUPERIOR | - -
4 % | 28 3 27,7 0,4
5 26 29 5! o219 0,8
6 T 54 7 50,1 3,2
7 29 36 - 31,4 2,7

A Tabela IV.49, mostra a area ocupada por Pinmus e Eucalip

to na DIRA III.. -

TABELA 1V.49

CALCULO DA AREA OCUPADA POR PINUS E EUCALIPTO NA DIRA III

cassE | AREA (ha) | %
PINUS 0,0 0,0

| EucaLreTo 1.307,5 | 0,25
DIRA. | . 541.945,5
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] 4) - DIRA IV

e

fé A Tabela IV.50, apresenta as caracter?sticas espectrais
= do Eucalipto na DIRA IV.

¥

L TABELA IV.50

ﬂi CARACTERTISTICAS ESPECTRAIS DO FUCALIPTO NA DIRA IV

LIMITE DA RESPOSTA
CANAL 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
1 7 32 35 4 32,8 1.1

A Tabela IV.51, mostra a area ocupada por Pinus e Fucalip
i to na DIRA IV.

TABELA IV.51

CALCULO DA AREA OCUPADA POR PINUS E EUCALIPTO NA DIRA IV

3

CLASSE BREA (ha)
- , PINUS 0,0 0,0
I |
B EUCALIPTO 1.163,7 0,35

BIRA IV 327.921.2
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A Tabela 1V.52, mostra a 3rea total ocupada por Pinus e Eu
calipto na DIRA-RP. Essa tabela e a compilagdo dos resultados obtidos
em cada uma das partes da area de estudo.

TABELA V.52

CALCULO DA EREA TOTAL OCUPADA POR PINUS E EUCALIPTO NA DIRA-RP

- OBTIDA ATRAVES DO I-10C

CLASSE TREA (ha) | %
PINUS 1.085,2 | 0,028
EUCALIPTO 52.875.4 | 1,37

REFLORESTAMENTO | . 53.960,6 1,40

DIRA 3.848.900,8 |100,00

A Figura IV. 13 mostra a classificacdo tematica da Divisao
Adm1n15urat1va de Ribeirdo Preto. Essa f1gura 2 uma montagem das quatro
partes da DIRA-RP, classificadas separadamente.

5) - Discussdo da Area de Estudo

As aS§inaturaé7eSpectra¢57das classes Pinus e Eucalipto di

ferem bara cada DIRA (I, IIT e IY) devido ac fato de ter-se usado
fitas. dwferentes ass1m como, "corregao rad1ometr1ca"_ independente em
cada DIRA.

Embora'a classe PT apresente assinatura bem tipica nas 3

reas de tre1namento, nao foi poss1ve1 mapea-la na area de estudo devido

a esca1a de traba]ho usada no v1deo, ‘ter sido mu1to pequena, e 0 seu
p1ant1o ser’ 1ns1gn1f1cante em relagao a c1asse PE ' o
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A classe E1 foi incluida na classe E2, porque nao havia a -

mostras suficientes dessa c]asse, compat1ve1s com a esca]a de traba]ho

A med1da de precisao da c]ass1f1cagan da area deestudo1n
d1car1a um valor menor do que os obtidos nas areas de treinamento, por
que_na_esca1a de trabalho utilizada (1:700.000 aproximadamente),a leitu
ra da fita & feita de forma amostral onde cada "pixel” do video corres
ponde a 29 "pixels" da fita. Disso decorre que a amostra de tre1namento
minima, poss1Ve] carresponde, no solo, a uma area de 52 ha.

A medida de prec1sao "pixel" a "pixel" nao foi realizada
pe?o fato de’ que nao poder1am ser correlacionadas as areas que aparecem
no video com as areas dos mapas das fazendas, devido 3 escala de traba

- Tho.

Para um Tevantamento amostral, essa escala pode ser usada,
1evando se em conta a area total analisada e o tempo gasto. Quantoa pre
cisdo, & recomendavel a utilizagao de uma escala proxima a utilizada nas
Ereaslde treinamento, para que nao se percam informacoes da fita CCT.

_ :A:anEIise da area de estudo, mostra que a DIRA I (Sudeste
da‘Erea)'E a parte mais reflorestada com 0s generos Pinus e EueaZyptus.

4.3 - COMPARAQKO DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS INTERPRETAQUES VISUALEZAUTO
MﬂTICA

Ana11sando se 0§ resultados: dasxnterpretagoes v1sua1 e auto
mat1ca, da reg1ao de estudo, verificou-se que na interpretagdo visual
foi poss1ve1 diferenciar tres classes de reflorestamento: Pinus,El e E2.

'fﬂfNa 1nterpretagao aucomat1ca, a c]asse E1 nao foi p0551ve1 de ser c]ass1
ficada, devido @ escala de trabalho. Portanto, para 0 Euaa11pto foi conu
a.s1derada apenas uma Tinica: c]asse ' ' ' S

As areas obt1das na 1nterpretagao v1sua] para cada c1as._z-.-
' se da 1egenda foram,sempre ma1ores do que as obtldas na c]ass1f1cagao.

H“:_I
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automatica. Esse fato & explicado porque na interpretagdo visual,embora
nao se;a possivel delimitar areas pequenas (menores du que 25 ha), as &
reas grandes sao mapeadas totalmente, Tevando-se em consideracdo toda
sua area, inclusive @reas de carreadores. Na interpretacdo automdtica,a
classificagao e feita "pixel" a "pixel" e, consequentemente, sofre a in
fluéncia das falhas que ocorrem no reflorestamento. Entretanto,comparan
do-se os resultados obtidos, verifica-se que a area obtida no Tevanta
mento automﬁtico, diferiu apenas 10% em relacao ao levantamento visual,
considerando-se a area reflorestada. Essa diferenca de irea estaria den
tro dos limites de erros dos dois levantamentos.

No caso da classe Pimus, a diferenca encontrada entre os
resultados dos dois levantamentos foi bastante relevante. A drea de PL
nus, na-regido de estudo, @ praticamente desprezivel em termos de area
percentual. Sua pequena ocorrencia encontra-se essencialmente emdoismu
nicipios: Batatais e Santa Maria. '

Na area de Santa Maria ndo foi possivel a obtengdo de amos
tras de treinamento para a classificacao automatica, porque essa area
apresenta-se com tathoes 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
¢a de areas encontradas. '

|
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CAPTTULO V

CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos na avaliacdo de areas re
~ Tlorestadas, utilizando . dados orbitdis do LANDSAT chegou seas seguip

tes conc]usoe5'

5.1 - INTERPRETACAO VISUAL ~

Foi possivel diferenciar as areas ref]orestadas de outros
alvos existentes na area de estudo.

- Foi poss1ve1 a- d1ferenc1agao dos generos P trmus € FEucalyp
tus.

0 canal que methor separa as areas reflorestadas e o ca
nal 7. '

0 canal 7 se apresenta melhor na separabilidade entre os
generos Pinus € Eucalyptus.

Nas areas reflorestadas com o género Eucalyptus foi possi
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 d1ferenc1agao dentro das areas reflo
restadas pelo genero Eucalyptus (E1 e E2):

A de11m1tagao da area ref]orestada e mais ef1c1ente no ca -
nal 5. do que no canal 7.

-'Nao foi possivel a diferenciagdo de 1dades na« areas ocu

:padas por ref]orestamentos do genero Pinus.
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Na classe de reflorestamento com genero Euecalyptus nao foi
possivel diferenciar espécies.

Ndo foi possTvel diferenciar espécies de Pimus na regido
da DIRA-RP. |

Verificou-se que as maiores concentragdbes do refloresta
mento estao Tocalizadas proximas ds cidades de Sao Simdo e Luis Antonio.
A

: A area de Eucalipto & cerca de 18 vezes maior do quea ocu
pada por Pinus.

5.2 - INTERPRETACAC AUTOMATICA

A analise das areas de treinamento, revelou que:

T

_ Foi possivel a separagdo do Pinus taeda das outras  espe
cies de Pinus.

Foi pdss?veT a separacao do Eucalipto em duas classes com
relacao a idade: E1 (Eucalipto de 8 meses até 2 anos de idade) e E2 (Eu
calipto com mais de 2 anos de idade). |

Nao foi possivel separar especies do genero Eucalyptus.

A idade dos plantios de Pimus nao afetou significativamen
te 0 seu comportamento espectral, portanto, ndo fei possivel separar
classes de Pinus com relagao a idade.

Nio foi possivel a obtengdo de uma assinatura espectral
Unica para as classes da legenda. em todas as areas de treinamento.Entre

‘tanto, essas classes mostraram um comportamento relative consistente em
-~ todas as areas.

Para a discriminagdo entre os géneros Pimus e Eucalytus,
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as melhores combinagdes de um, dois e tres canais foramrespectivamente:

7; 6 e 7; 4,6 e 7. Com base na medida da distancia "JM", apenas o0s ca
nais 6 e 7 separariam Pinus e Fucalyptus com alta probabilidade declas
sificagao correta.

As meThores porcentagens de classificagac correta; obtida
na classificagdo das classes reflorestadas das areas de treinamento,uti
lizando-se somente uma passagem do LANDSAT foram:

94,12% para a classe ET (Eucalipto de 8 meses ate 2 anos de idade);
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 Tevantamento da area de estudo (DIRA-RP), so foi possi
vel a classificacao da drea reflorestada em duas c1asses Pznus e Euca

Tipto, devido a esca?a de traba}ho
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SISTEMA "IMAGE-100".

1 - INTRODUGKO

A principal funcao do Sistema Interativo de AndTise de Ima
gem Multiespectral (Image-100 ou simplesmente I-100), e extrair informa

c8o tematica de imagens multiespectrais. Uma funcdo secundaria @ realcar
essas imagens, permitindo destacar contrastes entre alvos de interesse
(General Electric Company, 1975). '

G Sistema I-100 realiza a classificacdo automatica de ima
gens segundo um metodo supervisionado (podendo ser suprido através de
programacao, o metodo ndo supervisionado), atraves do qual, o analista

- fornece informacoes previas ao sistema por meio de areas de treinamento,
- para que a interpretagdo possa ser realizada e posteriormente avaliada.

-0 sistema realiza a classificacdo automatica das feigoes

_contidas em imagens orbitais (fitas compativeis com'o computador CCT),

fotos aereas convenc1ona1s, infravermetho (branco e preto ou falsa cor)
ou de colorido norma1 na forma de transparenc1as oy de. f1tas d1g1ta112a

~ das (Tard1n et aT, 1976)

e

A compcsigao do sistema segundo a Figura A.1 &:

'_ a)”Unldade D1g1ta11zadora de Entrada,

b) Con;o1e de Ana11se de Imagens (te]ev1sao co10r1da de51211nhasx “

. 5l2 pontos) AA
t) Un1dade de Armazenamento de Imagens,
: 'd)5Contro1ad0r do Processamento (computador PDP11/45)
e) Duas Unidades de F1ta Magnet1ca,_
£ Terminal Grafico TEKTRONIG;

g) Impressora de L1nhaf;
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Alem desses componentes, ha tambem o Copiador polaroide e

de negativos (DICOMED),

A]gumas caracter1stxcas e potenc1a11dades do s1stema $30

descritas aba1xo~'

a)

b)

d)

e)

)

0 sistema Derm1te ana]wse em tempo rea] das 1magens, possibi1i

‘tando a xnteragao direta analista/imagem, que & fundamental na

ubtengao de resultados de alto grau de confiabilidade;

Permite analise de assinaturas espectrais de atgé oito temas di
ferentes simultaneamente;

Utiliza tBcnicas discriminatdrias com pardmetros facilmente modi
Ficaveis em tempo real pelo analista, para e11m1nagao de classi

f1cagao 1ndese3ada,

Permite aplicagdo de fungbes de pre-processamento sobrea imagems;

Permite varios “ipos de entrada conforme ja.foi descrito;

Permite varius tipos de saidas como: televisdo colorida, termi
nal grafico alfa-numérico, impressora de Tinha e armazenamento

de temas classificados em Fitas magneticas, para posterior obten .

cao de resultados em imagem (ou mapas).

2 - BREAS DE TREINAMENTO

classificaco. Essas areas sdo normalmente caracterizadas por suasassina

_ Rreas de tre1nament0 sao areas que .0 aralista conhece pre.
viamente por 1nf0rmagao de campo, e sao representativas do tema a  ser

turas espectrais. Varias assinaturas tipicas sao mostradas naFigura-A.2.

Conforme mostra essa figura, a assinatura mu1tiespectra1 e simplesmente

a resposta de um cenrto material em d1ferentes comprimentos de onda “dng
radiagao e?etromagnet1ca Note que 0 LANDSAT capta a ref]ectanc1acw.1uz .

PR -
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em dois comprimentos de onda do visivel (verde e vermelho) e dois compri
mentos de onda ndo visivel {infravermelho proxime)  (General Electric
Company, 1675). '

As curmas de reflectancia Sdo representagoes idealizadas
dos mater1a1s estudados, que na realidade nunca sao puros. Ass1m as cur

‘vas’ ocupariam um intervalo de valores minimo e maximo de réflectdncia e
- a distribuigao de frequéncia_(isto €, histogramas) dos valores de reflec

tancia entre esses extremos, constitue a representagdo grafica das areas

de treinamento.

Apds a identificacdo da area de treinamento, o sistema ge

.. ra-os quatro h1st09ramas, 1ndependentemente um para cada canal. Basea
do nessas d1str1bU1goes e CJtros parametros de entrada, o va]or de re

flectancia minimo e max1mo e determinado. Esses Timites, um par por ca
nal, definem uma “celula tnica", ou para]elepipedo, num espaco espec

tral. Esta & a primeira aproximagao da assinatura verdadeira, que servi

ra como referéncia basica para as decisdes de classificacio do tema.Des

sa forma, as assinaturas sio medidas e nenhuma diétribuigao estatistica

particular e assumida. Portainto, o tratamento deséeé dados & nao parame

trico, conseguentemente nao tendencioso, o que torna o I-100 diferente

dos mais cl3ssicos sistemas parametricos.

‘Para exemplificar,a Figura A.3 mostra um processo de aqui
sicao de assinaturas de "cgélula unica" em tres dimensoes.

A aquisicdo de "celula Unica" para caracterizacdo deareas
de treinamento @ um processo suficiente para alguns tipos de dados, pa
ra outros nac. ‘ ‘ ' ‘
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Espaco de assinaturas

C&lula Especffai

' \ 4y’/fbn1ca

Histegrama

”  Unidimens{onal

¥

; Limites de Reflectancia

. Rl ’
8 Jizf’”f&" Minimo e Maximo

Fig. A.3 - Aguisicdo de Assinaturas de "Celula Unica".

(N . J e S B A

[
o

:
|
Yo
Lo




- A7 -

A Figura A.4 ilustra como assinaturas podem se superpor,
e assim czusar classificacdo errada, quando o processo de aquisicdo de

“ce]ula tinfca" & apT1cado Essa superpesigao pode ser e11m1nada por va
rios meios, assumindo naturalmente que as classes sdo separaveis (como
mostrade na jlustragac). Esses meios sdo:- '

“Aproximacio de "C&lula Unica“fdo MiTho

Assinaturas

Superpostas © -

ki

Fig. A4 - Superposicao de Assinatufas de "Celula Unica®.

2.1 - MODIFICAGRQ DOS LIMITES DO HISTOGRAMA

Os 11m1tes do histograma un1d1mens10na1 podem ser mod1f1_

"cados antes ou dep01s da aqu1swgao da ass1natura da ce]u]a
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Os "pixels® alarmados"** responderdoa mudanca,perimitindo
ac usuario observar os efeitos dela nos limites espectrais -no dominio

" espacial (Figura A.5).

- .  CElula Modificada

Celula Griginal

Fig. A.5 - Modificagdo dos Limites do Histograma.

* PIXELS -
Sao elementos unitarios de wma imagem digitalizada, aos quais estao
associados valores de veflectancia para cada canal espectral e cor
respondem ao elemento de resolupao da televisao do I-100 que estd re
lacionado com o elemento de resolugao da imagem no solo.

*% PIXELS ALARMADOS -~
Sao os elementos de imagem que foram classificados como pertencentes
a uma determinada ¢lasse, e sao realgados na televisdo por wna ﬁmgao
especzal "ALARM". , .

o

L
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2.2 - AQUISICAG DE ASSINATURAS "MULTICELULARES®".

Atraves deste recurso, a "c&lula Tnica" & subdividida em

<‘mu1tas ce1u1as menores. Isso define- 0 h1stograma mu1t1d1mens1ona1 da’ a‘*
g rea de tre1namento Este histograma, entao, e s1mp1esmente uma coTegaof“
de ce1u1as, onde cada ceiula ocupa uma reg1ao discreta e. conhecida no -
V'espago espectra] e ‘tem como med1da a frequenc1a de ocorrencia (1sto e,
.uma contagem de "pixels") associada‘'a ela. As ce]u]as vazias (contagem

- nula) sdo eliminadas e a colegdo de cElulas. resultantes constitui a as =

sinatura do :1vo, obtida através desse processo. No exemplo, a Superpo -
si¢3o do tema milho com o trige foi eliminada, como ilustraa Figura A.6.

: , _Assinatura | :
..;:. T "r-T'hr } s ;/zhbrOxfmada“*;"”ﬁ'
/ . . - . ] .
g:'T'“f'T"f = P Multicelular ,
::er'ny ~f/ 4; :}_;i__j'
I/ {tilhal [/J—-f CBlulas "Vazias® Lo
e '
‘E'S"

Fig. A.6 - Aquisigao de Assinaturas Multiceiulares.,
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2.3 -~ MODIFICACAC DE ASSINATURAS INTERATIVAMENTE -

Quando -0 usuaric obtem a primeira assinatura de um determi
nado alvo e a usa como treinamento, ele observa que a classificacao obti
da poderd ter tanto "pixels" correta quanto incorretamente. classifica
dos. Assim, o usuario podera utilizar o modo de operacao "modificagdo de
assinaturas interativamente", para refinar a sua classificacao. Atraves -
‘dessa t&cnica, o usuario realiza um treinamento na area - incorrétamente 5
classificada, gerando uma nova assinatura. Julgando adequado esse alar.

- me, obtido atraves da nova assinatura, pode, entdo, subtrai-lo do resul 7
tado da primeira operagdo de treinamento, que continha tanto = "pixels"
correta quanto incorretamente classificados. A subtragdo ocerre no domi

-nio espacial, mas tem o efeito de modificar a assinatura inicial. 0 pro
cesso pode ser continuado (adicionando erros de omissdao e subtraindo er
ros de comissdo) até o usuario ficar satisfeito com o resultado. Note
que "c@lula Ginica" e/ou assinaturas "multicelulares" podem ser interati
vamente modificadas. O grafico de fluxo da Figura A.7, da uma visao ge ;;
ral do recurso "modificacio de assinaturas interativamente™ na  aquisi ' o

¢3o do histograma.

3. PRE-PROCESSAMENTO

Funcbes de pré-processamento sdo aquelas que ocorremantes _
da aquisigao do histograma e da aplicacdo de fungOes de modificagdao des {i
critas, e podem meThorar a qualidade dos dados para o usuario.Essas fun
goes sao: relacionamento, rotagdo espectral, corregoes radiometricas, L
melhoramento de bordas, e outras. ' | :

3.7 - RELACIONAMENTO

Existem tres funcGes de relacionamento, implementadas em

"Hardware" que sao: . : _ o
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a) relagao de canais adjacentes;

_ b) re]agio da diferenga de caﬂais'adjacentés e a soma desses canais; -

. ¢) relagao de cada canl e a soma de todos os canais (tambem chiama
da de norma]1zagao) S ‘

Essas fungﬁes podem ser expressas matematiCamente comq:

Onde: R; = resposta para o canal i, 2

-
1l

: ,:'1',_.2'_, 3, .

-0 objetivo dessas funcdes e eliminar os fatores multipli

cat1vos e/ou aditivos provocados por condigoes ambientais,de observacio,

e do sensor, gerando novas ass1naturas, que sao menos dependentes ~des

sas condicoes:,

3.2 - ROTACEOvESPECTRAL

_ A rotagao espectra] g outra fungao de pre-~ processamento im
plementada em "Hardware". Os obJet1vos dessa fungao sao :

a) Melhorar 0 aguste das ass1naturas no. processo de aqu1s1gao de

iealula un1ca"’

- Como mostrado anteriormente, na Figura A.4, o processo de
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"celula Unica" para aguisicao de asSinaturas-de'materiais,'frequehtemgg
te contem muitos espagos vazios. Isso podé causar.superposigﬁb de assi
naturas e:consequentemente classificagdo errada. Através»dessa‘ﬂpgao,ﬁg
de-se fazer a ‘rotagdo espectral dos eixos do espago de assinaturas, de
modo que 0s novos eixos sejam aproximadamente ortogona1s aose1xosnna1or
e menor da assinatura do material, como ilustrado na- Figura ‘A. 8.

b) Redugdo da dimensao

Diminui-se o numero de canais atraves da rotagaxhdos eixos,
poupando-se espago para armazenamento de mais. 1magens

c) Me]horamento de imagem.

4. POS-PROCESSAMENTO =

Pos-processamento refere-se as operacgoes efetuadas nas as
sinaturas apos a aquisicdo do histograma. Esse & um recurso opcional,
que pode ser utilizado pelo usuirio, no caso em que ele nao consiga um
bom resultado na aquisigao do histograma, mesmo usando as fungoes de mo
dificacdo. 0Os processos de pos-treinamento s3o:

4.1 - “THRESHOLDING"

E um processo aplicado ao histograma multidimensional no
qual células sio eliminadas se suas frequéncias estdo abaixo da frequen
cia minima estabelecida peTo’"Thresho]ding“ Tal procedimento baseia-se
na teor1a de que baixa frequéncia indica baixa probab1l1dade do eTemen
to pertencer a classe.

4.2 - AGRUPAMENTO

E uma tecnica similar @ da "mod1f1cagao de Timites do his
tograma un1d1mens1una1" descrita anteriormente. 0 usuario seieciona uma

dterminada celula ou um grupo de celulas e, automaticamente, todos os

L R < T
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"pixels" da imagem, contendo'aS'mESmas caracteristicas espectrais dessas
celulas, sao alarmados. Assim e possivel dividir o espagoamostral em re
gides especificas e combina~-las em uma ou mais assinaturas separando um
tema em outras categorias.

4.3 - TECNICAS PARAMETRICAS

Sob certas condicbes, os metodos parametricos apresentam.

-se t3o bem como o metodo do histograma. Por exempio, foi observado que
alguns tipos de dados exibem propriedades muito aproximadas da estatis
tica normal multivariada (isto @, gaussiana ou distribuicao em forma de
sino). A fungac de pre-processamento, chamada rotagdo espectral,determi
na 03 parametros gaussianos para areas de trejnamento.

4.4 - PROBABILIDADE MAXIMA

Uma abordagem para a resoiugao do problema de ass1naturas.

superpastas e aplicar a "probabilidade maxima". Essa técnica supoe que
a probabilidade de um elemento pertencer » uma classe depende da frequen
cia de sua ocorrencia. Uma ilustracdo da superposicdo de duas classesem
histograma unidimensional & apresentado na Figura A.9. 0 limite de sepa
ragdo @ definido pela intersecdo das curvas do histograma. "Probabilida
de maxima" ndo pressupde qualquer distribuicdo particular, aplicando-se
jguatmente bem a metodos parametricos e ndo paramétricos.

5. FLUXO FUNCIONAL DO _SISTEMA

A Figura A.10, mostra o processo da extracio de informa
¢ao. A imagem (de aviao ou satelite, em fitas digitalizadas ou transpg
rencias) e carregada e sofre operagoes concomitantes de formatagao e cor
recao. 0 usuario pode proceder diretamente @ selecdo de areas de treina

mento, ou efetuar primeiro as operacoes de pre-processamento na imagem.

= el g e el

e

T
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_ A se1egao da area de treinamento, norma1mente efetuada u
sando 0 cursor* 2 0 primeiro passo no processo supervisionado de anali

se de assnnatuvas. Uma vez que & area (ou areas) € selecionada, os pro

cessos de aquisigdo de assinaturas de "cElula Unica" e "multicelulares”
sao iniciados. Apos a complementagdo dessé passo de treinamento, caso o
‘ resu]tado nao seja sat1sfator1o, 0 usuario procederia a operagao de- pos
?processamento ou processo de pos- treinamento, tais como:"threshoiding”
e agrupamento. A cTass1f1cagao resultante desse passo @ avaliada peio
‘usuar10, podendo ele’ reentrar quaTquer dos passos prev1as para refi
nar seu resultado f1na1

" AT8h dessds'?uhgﬁes'deSCritas de "Hardware”, existe uma
grande possibilidade de variacdo, com ampla flexibilidade de programas
 para execugao de rotinas, que incluem desde procedimentos de pre- proces
~ samento, tais como, correcoes radiometricas, eliminacio de ruides,etc.,
ate pos~processamento, tais como, ava11agao de areas, homogeinizagao de
©temas etc., que podem ser 1mp1ementadas e adaptadas 3s necessidades ime

diatas,
Limite de Separagao de

Maxima Probabiliade

ja de

enc
- Ocorrencia

Frequ

"1  Mi Tho '<gﬁl_4> Trigo
RIS LS P S A :
Fig. A.9 - Tlustracdo da "Probabitidade Maxima™.

*CURSC’?? Dtspos-z,two que permite delimitar na televisdo Greas de *Lntez’es

se com varzagao de jbzwm; tamanko e movzmento.

R e

Respostas




Imagens de Aviad Imagens de Satelite

Modelos ao Usuar?o Imagens de Entrada
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Exposicao
Te
Avaliagao

Selegdo de
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Treinamento

Pos-Processamento

Aquisigao
de
Assinatura

Fig. A.10 = Fluxo Funcional do "Image-100"
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‘Este apéndice apresenta as respostas relativas nos canais

-.do}LANDSAT, liStaGOS_a’partir,da fita "CCT" da passagem de 13 de setem

bro de 1975, através do Sistema I-100, usando o programa "Impressio em

- duas d1mensoes de um H1stograma N~D1mews1onal (N~ DIM HCM SLICE)" A reso
.  1ugao usada f01 de 128 para todos 0s canais.

" 0Os canais sao representados pur cana1 2, £y, Cu, Cacorres

_“pondendo respectxvamente ao. cana1 5, 4, 7 &6 do MSS

-,As'Tinhas e coiunas reprsﬁehtam‘os valores de respnsta,
para os diversos canais e os simholos dos grdfices (contornades & ider

- tificados pelas siglss das clzsses) correspondem as frequéncias de ocor
rencias das combinacGes desses valores.

‘Esse resultado foi obtido para a drea de treinamento Mogi

-Guagu, usando uma drea de treinamento de 42 118 “pixels".
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