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RESUMO

Atraves da interpretacao visual de imagens TM/LANDSAT, auxiliada por checaaem
de campo, foi feito o mapeamento da cobertura florestal de parte do Horto Mogi-Gua
¢u (Mogi-Guagu-SP). A analise dos resultados obtidos permitiu concluir que, a uti
lizagcdao conjunta das imagens dos canais 3, 4 e 5 foram eficientes no mapeamento da

cobertura florestal,

possibilitando a d1scr1m1narao de sete (7) classes

distintas

de ocupacao dos ta]hoes a) talhoes em reforma; b) essencias nativas diversas; c)

angico (Piptadenia spp}; d) pinus; e) eucalipto com menos de 1 ano; f)

-eucalipto

entre 1 e 2 anos e g) eucalipto com mais de 2 anos.

ABSTRACT
UTILIZATION OF TM/LANDSAT IMAGES IN THE IMPLANTED FORESTS MAPPINC IN THE MOGI-

GUACU REGION (SP-BRAZIL).

Through the visual interpretation of TM/LANDSAT images and field checking,the

forest cover mapping was made of the Horto Mogi-Guacu (Moai-Guacu-SP).
s1s of the obtained results led to the conclusion that the utilization of
from the spectral bands 3, 4 and 5 were efficient for the forest cover

The analy-
images
mapping,

allowing the d1scr1m1nat1on of seven different classes of occupation of the stands:
a) stands being re-formed; b) various native species; c) angico {Piptadenia spp);

d) tropical pine; e) eucalypts up to one year old; f) eucalypts between one

and

two years old; and g) eucalypts over two years old.

1. INTRODUCAO

A eficacia do emprego de imagens orbitais
no levantamento e monitoramento de  povoamen-
tos florestais plantados, no Brasil, tem sido
comprovada por inumeros trabalhos e projetos
desenvolvidos neste setor. HERNANDEZ FILHO e
SHIMABUKURO (1978) e HERNANDEZ FILHO et alfi
{(1978), no estudo da definigac de uma metocouio
gia para ava11a;ao de florestas atraves de da-
dos do LANDSAT, ja apresentavam conclusdes im-
portantes como, por exemplo, canais mais ade-
quados ao trabalho desejado, padroes espec-
trais dos alvos, etc.

Mais recentemente, com a evolucao dos es-
tudos, a atengdo dos pesquisadores tem-se vol-
tado para o inventario de florestas plantadas
atraves de amostragem em tres esta9105 (LEE et
atii, 1983), onde a delimitacao de areas de
plantio hnmogeneas, atraves de imagens orbi-
tais, e essencial a definigao de unidades amos
trais para os estagios seguintes (fotografias
aéreas e campo).

Com o advento do sensor de segunda gera-
¢ao, 0 "Thematic Mapper" (T.M.), houve uma me-
lhora significatjva nos dados fornecidos pelo
sistema LANDSAT, especificamente com relagdo
as reso]ucoes espacial, espectral e radiomée-
trica, como ja antecipava TUCKER (1978), ba-
seado em tecnicas de simulagao.

Dentro do proposito de colaborar com os
estudos definidores da aplicabilidade das ima-
gens TM/LANDSAT no ramo florestal, foi elabora
do este trabalho, que tem por obJetivo a ava-
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liagdo dos resultados do emprego dessas ima-
gens, irterpretadas visualmente, no mapeamento
de f1orestas implantadas, com area de estudo

. no municipio de Mogi-Guacu, Estado de Sao Pau-

lo,Brasil.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material
2.1.1. BArea de estudo

Como area de estudo foi utilizada parte do
Horto Moq1-GuagupEPtencente 3 empresa Champ1on
Papel e Celulose S.A., localizada no municipio
de Mogi-Guacu, Estado de Sdo Paulo e compreen
dida entre os paralelos 22015' e 22023' de la-
titude sul e os meridianos 46956' e 47903' de
longitude oeste. 0 relevo, na maior parte do
horto, apresenta declividades baixas, ao retor
de 3,0%, havendo areas, porem, onde a declivi-
dade alcanca 20,0%.

0 genero gue ocupa a maior porcentagem de
area p]antada e o0 Eucalyptus, com destaque pa-
ra as espécies E. saligna e E. grandis, a maio
ria dos talhoes com arvores de idade sunerio?
a dois anos. Existem tambem alauns talhdes
plantados com Pinus caribaea, alem de outros
ocupados por essencias nativas diversas ou ape
nas angico [Piptadenia spp).

2.1.2.

Imagens orbitais

Empregaram-se copias em papel de 1imagens



fotograficas do sensor "Thematic Mapper" (TM)
do satelite LANDSAT, em preto-e-branco, na es
cala 1:125.000, da passagem de 28/05/84 (WRS
219/76, quadrante A). Os canmais utilizados
foram 3 (0,63-0,69 ym), 4 (0,76 - 0,90 ym) e
5 (1,55 - 1,75 um).

2.1.3. Mapas e relatorios

Foram utilizadas cartas topograficas pla
nialtimétricas do IBGE (folhas Mogi-Guacu @
Conchal), na escala 1:50.000, bem como o mapa
talhonar do horto, na escala 1:62.500, com o
-espectivo relatorio, datados de 13/03/84.

2.2. Metodos
2.2.1. Interpretagao das imagens

As imagens foram interpretadas visual-
‘ente, com base em aspectos espaciais e espec
.rais. Por terem sido utilizadas imagens re-
jativas a uma unica passagem do satéiite, ndo
‘ai possivel a apreciagao do aspecto temporal
ia fase de interpretagao visual.

Com relagao aos aspectos espaciais foram
inalisadas a forma e a posicao relativa dos
11vos, no caso os talhoes. Quanto aos aspec
‘05 espectrais, analisaram-se os elementos to
alidade e textura dos atvos. Para a tonaly
‘ade foram estabelecidas cinco classes, cor-
~espondentes a tons de cinza: cinza muito es-
uro (CME); cinza escuro (CE); cinza medio
CM); cinza claro (CC) e cinza muito claro
CMC). A textura fotografica, de acordo com

variacao dos tons de cinza na area analisa-
1, foi classificada em lisa (L), media (M)
grosseira (G).

Para cada canal em separado foram demar-
ados, sobre poliester estavel transparente
JMoverlay"), os limites da area de estudo, as

ireas homogeneas quanto aos padroes espec-
:rais, bem como estradas, carreadores, cor-
os d'agua, etc.

2.2.2. Trabalho de campo

_ 0 trabalho de campo constou da_identifi-
acao e caracterizagao de cada talhao em estu
0, com relagao aos seguintes aspectos: espe
ie(s), idade, area e situagao geral (homoge-
eidade, sub-bosque, etc). O trabalho nesta
ase foi muito facilitado_pela utilizagao de
ados existentes no relatorio e no mapa geral
e talhoes do horto.

2.2.3. Elaboragao da legenda

De posse dos dados obtidos nas fases pre
sedentes, ou sejas; interpretagao preliminar
as imagens e checagem de campo, _estabelece-
am-se correlagoes entre a ocupa¢do de cada
:alhao e seu respectivo padrao espectral (to-
1alidade e textura), permitindo a elabora-
;ao da 1egendadﬁf1n1t1vado mapeamento. Para
tanto organizaram-se tabelas, onde os talhoes
devidamente agrupados por especies {(no caso
de eucalipto, tambem por faixas etarias, com
intervalo de 1 ano), foram caracterizados

quanto aos seus padroes espectrais. Para cada
tipo de ocupacao determinaram-se as classes
de maior fregllencia de ocorrencia, tanto para
tonalidade quanto para textura. Nova tabela
foi organizada, desta vez relacionando o tipo
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de ocupagao com seu padrao espectral, resultan
te da analise das classes de maior fregliencia.

A legenda definitiva pode entao ser elabo
rada; com base na maior discriminabilidade ob-
servada atraves dos padroes espectrais, isto
e, que resultasse na menor porcentagem de er-
ros de mapeamento (enganos).

2.2.4. Confeccao do mapa final

Atraves da caracterizacdo espectral de ca
da tipo de ocupacao, obtida na fase anterior,
e tambem da caracterizacdo de cada talhao, fei

ta nas bases de 1nterpretagao das imagens e
trabalho de campo, foi confeccionado o mapa
final.

2.2.5. Determinacao da exatidao do ma-
peamento

A exatidao do mapa final foi determinada
com base em dois Ttens: tipo de ocupagac e a-
rea dos talhoes.

2.2.5.1. Quanto ao tipo de ocu-
pacdo

De posse do relatorio do horto e dados
de campo, foi feito o confronto entre o tipo
de ocupagao mapeado e o que realmente existia
nos talhoes por ocasiao da passagem do sateli-
te. O resultado foi traduzido em termos de
porcentagem de erro de classificacao em rela-
¢do 3 area total dos talhoes.

2.2.5.2. Quanto a area dos ta-

Thoes
Sobre o mapa final, e apenas sobre os ta-
1hGes que puderam ser individualizados, foi

feita a med1gao da area de cada talhdao, com au
xilio de u'a malha quadriculada (2mm x 2mm).”
Os valores obtidos foram confrontados com os
constantes no relatorio do horto, expressando-
se os resultados em termos de erro absoluto e
er;ﬁ percentual, em relacao a area real de cada
talhdo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAD
3.1. Legenda definitiva

Com base na maior discriminabilidade dos
alvos, atraves dos padroes espectrais e dados
de campo, foi elaborada a legenda definitiva,
com as seguintes classes de tipo de ocupagao:

a) Talhoes em reforma: ocupados por mudas
de eucalipto, com poucos meses de plantio;

b) Nativas diversas: pequenos talhoes com
vegetacao arbdrea regional (cerrado), densida-
de var1avel e substrato com predom1nanc1a de
gramineas;

¢) Angico (Piptadenia spp): esséncia nati
va, plantada isoladamente;

d) Pinus: plantios com idade de 15 anos,
unicamente da especie P. caribaea;

e) Eucalipto: plantios com especies diver
sas, porem em sua quase totalidade com as es-
pecies E. grandis e E. saligna; alguns ta-
Thoes com E. robusta e €. wrophyéla e outros
com diversas especies consorciadas; idades va-
ridveis, o que permitiu a subdivisao desta
classe em faixas etarias, a saber:




e.1) Eucalipto com menos de 1 ano (10 a 1%
meses );

e.2) Eucalipto entre 1 e 2 anos;

e.3) Eucalipto com mais de 2 anos.

3.2 Padroes espectrais

Na Tabela 1 sao apresentados, para os tres
canais empregados, os padroes espectrais refe-
rentes aos tipos de ocupagag dos talhges, em
28/05/84, resultantes da analise de classes de
maior freqliencia a que foram submetidos os da-
dos.

Pela analise da Tabela 1 verifica-se a efi
ciencia da utilizagdo conjunta dos canais 3 e &
na discriminagac dos diversos tipos de ocupagac
dos talhoes, atraves da tonalidade do alvo. 0
canal 3 (0,63 a 0,69 um), por ser a banda de ab
sorgao de cTorofi]a, nos permite a delimitacao
de areas com diferentes concentragoes de vegeta
cao, concordando com TUCKER (1978). O canal ¥
(0,76 a 0,90 um), isoladamente, permitiu a me-
lThor discriminacao entre os alvos, notadamente
entre os talhoes de eucalipto e os demais. 0 ca
nal 5 (1,55 a 1,75 um) foi o que melhor acusou
a densidade de vegetagao, indo de uma tonalida
de cinza Tu1to claro, para os talhoes em refor
ma (onde e intensa a participagac do solo na re
flectancia do alvo), ate uma tonalidade c¢inza
muito escuro, para os talhces de pinus e euca-
lTipto com mais de dois anos de idade. Essa ca-
racteristica do canal 5 o torna muito importan
te-quando se pretende avaliar as idades dos
plantios, como mostram os dados contidos na Ta-
bela 1 com relacdo ao eucalipto, que_pode  ser
separado em tres distintas faixas etarias. Esse
resul tado, de certa maneira, diverge daqueles
obtidos por TUCKER {1978) e outros autores, que
afirmam ser o canal 4 o que melhor acusa 'a den-
sidade de biomassa.

Com relagdo a textura fotograf1ca, 0s re-
sultados confirmam aqueles ja obtidos por ou-
tros autores, isto €, a estreita correlacac en-
tre este elemento de interpretacao e a  homoge
neidade do plantio. Em talhdes ocupados com
uma Unica especie ou variedade, a textura media
indicou probiemas com relacao a fertilidade do
solo, profundidade efetiva, encharcamento(plan-
tio feito nas depresstes mal drenadas),etc. Tam

.uma area real de 14,4 ha.

a textura foi mEdia, indicando heterogeneidade
na vegetacdo. Nas &reas do horto _Que apresen-
tam declividade mais elevadas (até 20%) e topo
grafia irregular, a textura média constatada su
poem-se ser decorrente dos diferentes ~ dngulos
de incidencia da radiacao solar sobre o terre-
no.

3.3, Mapa da cobertura florestal

0 mapa parcial da cebertura florestal do
Horto Mog1-Guacu, elaborado a partir da inter-
pretagao das imagens relativas a passagem do sa

telite de 28/05/84, esta representado na Figu-
ra 1.

Os canais 5 e_3 foram os mais - eficientes
na delimitacdo da’ area reflorestada, pela tona-
lidade cinza eScuro ou muito escuro apresenta-
da pelo alvo. Na individualizagao dos talhoes
houve grande superioridade das informacoes for-
necidas pelo canal 4 sobre os demais, devido a
sua maior sensibilidade em acusar, atraves da
tonalidade e textura, as_diferencas quanto - ao
tipo de ocupacao do talhao. Aspectos relativos
a h1drograf1a sao melhor caracterizados nos ca-
nais 4 e 5 (regido do infravermelho), pela tona

Tidade muito escura. Observou-se que as  ima-
nens do canal 4 evidenciam mais os cunsos d'a-
quas maiores, enquanto que no canal 5 identi-

ficam-se melhor os cursos menores (de ordens me
nos elevadas).

3.4, Exatid3ao do mapeamento
3.4.1. Quanto ao tipo de ocupagao

0 nimero de talhdes cuja ocupagao, de acor
do com a legenda estabelecida, foi classifica-
da incorretamente, foi igual a cinco (5), com
A porcentagem de er-
ro de c1ass1f1cagao, em relacac a area total
dos talhGes estudados_(2353,89 ha)resull tou igual
a 0,61%, portanto um otimo indice para este ti-
po de trabalho.

Deve-se observar que a area media por ta-
1hdo classificado incorretamente (2,88 ha) e
muito pequena, o que dificultou a sua caracteri
zacdo. Desses cinco talhoes, tres_foram classT
ficados_incorretamente quanto ao genero e dois
quanto 3 idade do eucalipto. No primeiro caso,

bem nos talhdes ocupados com especies diversas 2ﬁti§J:;1ﬁg:g ggagﬁga?gpigne:gé 3pﬁ33?3§d:§:;§§
TABELA 1
PADROES ESPECTRAIS PARA CADA TIPO DE OCUPACAQ DOS TALHOUES
. ~ Tonalidade Textura
Tipo de ocupagao ,
Canal 3] Canal 4] Canal 5| Canal 3} Canal 4| Canal 9
Talhoes em reforma cMC CM cMC M M M
Nativas diversas CM CE CM M M M
Angico CME/CE ™ CE/CM L L L
Pinus CME CE/CM CME L/M L/M L
Eucalipto (< 1 ano) CE CMC/CC CM L L L/M
Eucalipto (1-2 anos) CME CMC CE L L L
Eucalipto (> 2 anos) CME/CE | CC/CMC CME L/M L/M L
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Fig.
quatro anos e talhGes de pinus com quinze anos.
A area oqde se encontram esses talhoes apresen-
ta problemas quanto 3 pequena profundidade do
lengol freatico, resultando em baixa sobrev1ven
cia e heterogeneidade no crescimento das arvo=
res, tanto de eucalipto como de pinus. Os dois
talhGes de eucalipto mapeados erradamente quan-
to 3@ idade pertencem 3 faixa etariade 1 a 2
anos e fdram classificados como pertencentes a
faixa acima de 2 anos de idade.

3.4.2. Quanto a area dos talhoes

Na Tabela 2 sao apresentados os dados rela
tivos ao erro percentual cometido ao se determi
narem as areas dos talhdes com a malha quadricu
lada de 2mm x 2mm. Pela analise dos valores ab
'solutos dos erros cometidos, em relacdo a area
real dos 'talhdes, os resultados foram divididos
por intervalos de area, a fim de melhor demons-
trar o seu comportamento

Os yalores obtidos mostram claramente a
influencia do tamanho do talhdo no erro percen-
tual resyltante, sugerindo 1limitacoes nos mate-
riais e metodos empregados, para talhoes meno-
res que 10,0 ha. Cabe ainda dizer que, a ana-
lise dos,dados originais Mmostrou uma tendencia
a superestimacio do valor da area para talhdes
menores que 10,0 ha e uma subestimacao para ta-
lhoes acima de 20,0 ha. No intervalo entre
10,0 ha_é 20,0 ha, houve equilibrio entre valo-
res de area superest1mados e subestimados.
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1 - Horto Mogi-Guacu: mapa parcial da cobertura florestal em 28/05/84.

TABELA 2
ERROS MEDIOS, ABSOLUTOS E PERCENTUAIS,COMETIDOS
NA MEDICAO DA AREA DOQS TALHOES ATRAVES DE MALHA
QUADRICULADA DE 4 mm2.

Intervalo Erro Medio
de area -
(ha) Absoluto (ha) Percentual (%)
Ate 5,0 0,74 51,09
5,0 a 10,0 2,74 32,36
10,0 a 20,0 1,65 10,50
F0,0 a 50,0 2,72 8,24

4. CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos no mapea
mento da cobertura florestal do Horto Mogi-Gua
cu, atraves da interpretacao visual de imagens
TM/LANDSAT, permitiu as seguintes conclusoes
principais:

- as imagens TM, nos canais 3, 4 e 5, mos-
traram-se eficientes no mapeamento de cobertura
florestal, quando utilizadas em conjunto;

- 0s aspectos espectrais dos alvos permiti
ram o estabelecimento de sete classes distin-
tas de ocupacao dos talhoes, a saber: a) ta-
Thoes em reforma; b) nativas diversas; c) angi-
co (Piptadenia spp); d) pinus; e) eucalipto
(<1 ano) f; eucalipto (1-2 anos) e g) eucalip
to (> 2 anos -



- na separabilidade entre generos foram in
dispensaveis as 1nfonnacoes fornec1das pelo ca-
nal 4; :

- 0 canal 5, pela alta corre]acao que apre
senta entre tonalidade do alvo e densidade da
vegetacao, prestou-se bem a definicao de faixas
etarias distintas para o eucalipto;

- 0 erro de classificacao quanto ao tipo
de ocupacao dos talhoes foi de 0,61% da area to
tal em estudo, concentrando-se nos talhoes de
areas inferiores a 5,0 ha;

- 0 erro percentual cometido na medicao da
area dos talhoes, atraves de malha quadricula-

da, aumentou a medida que diminuiu a Area mé&-
dia do tathao;

- houve uma tendéncia em se superestimar a
area de talhdes com menos de 10,0 ha e se sub-
estimar a area daqueles com mais de 20,0 ha.
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