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Abstract. The use of products of forest origin has increased significantly in the last decades. The search for
alternatives presupposing high productivity, brought the introduction of exotic species, mainly Eucalyptus sp.
and Pinus sp. This work evaluated the precision of the gotten digital classification in the survey of forest
implanted stands and natural in the region of the of the systematic map area of Cachoeira do Sul - RS, using
geoprocessing techniques, remote sensing, SIG (system of geographic information) and GPS (global positioning
system). It was verified that the area is occupied by natural vegetation (35,54 %), Pinus sp. (1,89 %) and
Eucalyptus sp. (0,77 %), whose precision in the supervised digital classification was the following one: Global
precision (85,23 %), Kappa (84,90 %9 and Tau (77,74 %). It was concluded that the three accuracy indexes can
be used, although the indexes Kappa and Tau werw more consistent.

Keywords: geoprocessing, accuracy indexes, forest surveys.

1. Introducdo

A demanda por produtos de origem floresta aumentou sensvelmente nas Ultimas décadas,
levando a slvicultura a buscar aternativas que pressupde dta produtividade, concretizando-se
com aintroduco de espécies exaticas, principamente Eucalyptus sp. e Pinus sp.

Tradiciondmente, o levantamento do potencid de recursos florestais ndo é efetivo, pois
demanda elevado fluxo de informagbes, as quais sfo dificeis de docar, interpretar e
amazenar de td forma que garantam confidvel banco de dados. Neste sentido, buscou-se no
presente trabalho, sstemetizar informacbes de povoamentos florestais através da utilizacdo de
técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto.

Conforme Silva e d. (1998), geoprocessamento € um conjunto de procedimentos
computacionais que, operando sobre bases de dados geocodificados, executa andlises,
reformulagbes e sintese sobre os dados ambientais, tornando-se utilizaveis em um dstema de
processamento  automético. Novo (1992), define sensoriamento remoto como sendo a
tecnologia da utilizacdo conjunta de sensores remotos, equipamentos de processamento e
transmissdo de dados, com o objetivo de estudar 0 ambiente terrestre através de registro e
andlise das interagbes eetromagnéticas com eementos componentes do planeta Terra, em
Suas mais diferentes manifestagoes.

Dessa forma, levantou-se os povoamentos florestais a partir de técnicas de classficacéo
digitd supervisonada em seu méodo de maxima verossmilhanga, onde segundo Perera et
d. (1995), o dgoritmo de classficacdo consste num principio estatigico paramétrico,
considerando as classes envolvidas numa funcéo dens dade de probabilidade gaussiana

Ao trabahar com mapas e informagbes provenientes de imagens de sadite, definiu-se
avdiar a precisdo da classficacéo digita dos temas abordados. Essa andise é de fundamentd
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importdncia sob o ponto de viga técnico e de subsidio a ingrumentos de fomento
governamenta. Conforme Story & Congdton (1986), a maneira mais comum para expressar a
precisfo, tanto de imagens quanto de mapas, esta na declaracdo da porcentagem da area de
mapa que foi corretamente classficada quando comparada com dados de referéncia ou
“verdade de campo’, denominada de Exatidéo globa. Esta declaracdo normamente é
derivada de uma contra parte da classficacéo correta gerada por amostragem dos dados
classficados, e expressa na forma de matriz de erro, dgumas vezes denominada de matriz de
confusdo ou tabela de contingéncia. Jensen (1986), sugere que a andise compardiva da
precisio especifica locd, aravés da matriz de erro pode fornecer métodos mehores de
comparar a precisfio de mapeamentos de uso da terra, que uma smples comparacdo de
precisio através de uma estimacao global.

Entretanto, Gong & Howarth (1990) utilizaram o indice Kappa (K) como uma medida de
precisfo importante a ser associada a matriz de erro, por representéla inteiramente, isto €,
consderando todos os elementos da matriz e ndo gpenas aqueles que se Stuam na diagond
principa, como acontece com o indice de Exatidéo global.

Foody (1992), ressdtou que o grau de concordancia por chance poderia estar sendo
superestimado, pelo fato de se incluir também a concordéancia red, e que por conta disso a
magnitude de Kappa ndo refletiia a concordancia presente na classficagcdo, apenas
descontada a casudidade. 1sso gerou um outro indice para a medicdo da precisdo de
classificagao, definido por Ma & Redmond (1995), como indice Tau (T).

Dessa forma, o presente trabaho objetivou avaiar os indices de acurécias Exatiddo
Globa, Kappa e Tau nos dados obtidos sob a classficacdo digitd supervisonada de
povoamentos florestais implantados e nativos da carta ssemética DSG/IBGE SH. 22-Y-A /
Cachoeirado Sul, RS.

2. Material e M étodos

A regido de edtudo Stua-se na pate centrd do Estado do Rio Grande do Sul,
correspondendo a carta sstematica DSG/IBGE - SH. 22-Y-A, escaa 1:250.000, referente a
Cachoeira do Sul. Esta regido abrange os municipios de Cachoeira do Sul, Sdo Sepé,
Cacapava do Sul, Lavras do Sul, Encruzilhada do Sul, Santana da Boa Vidta e Vila Nova do
Sul. Possui dimensdo de 16.124,20 km?, representando 5,60 % da area total do Estado.
Locdiza-se na trandcdo das regides fisogréficas do Escudo Riograndense e Depresséo
Centrd, fazendo parte da Bacia Hidrogréfica do Rio Jacui. Conforme RadamBrasil (1986), os
solos predominantes na regid sdo os Podzdlicos e secundariamente Brunizén, aém dos
Panossolos nas planicies duviais. A topografia gpresenta-se de duas formas, onde ao norte
regido encontra-se atitudes em torno de 50 a 150 metros com declividades ndo superior a 15°,
jd a0 sul encontra-se dtitude variando entre 150 e 300 metros, ocorrendo declividades de até
25°. A economia da regido € baseada no setor primaio, onde destacam-se a agricultura
irrigada (arroz) e de sequeiro, (soja e milho), as &ess reflorestamento, pecuaria extensiva e a
extracdo minera (cacario).

Os materiais cartogréficos utilizados no trabaho foram imagens TM / Landsat 5 de 1995,
carta topografica SH 22-Y-A na escala 1: 250.000 e carta de solos na escda 1: 750.000. O
processamento e andlise efetuou-se em microcomputadores, mesa digitalizadora, empregando
0 dgtema de informacBes geogrdficas Idris for Windows. Nos trabahos de campo utilizouse
GPS (dstema de posicionamento globd por satdlite).

A metodologia empregada foi subdividida nas seguintes etapas. (a) processamento digital
das imagens, (b) georreferenciamento, (¢) classficacdo temética, (d) quantificacdo do uso da
terra e (€) afericdo daacuréciatemética.
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No processamento digitd das imagens TM, utilizou-se as bandas espectrais: 3, 4 e 5de
intervalo espectral 0,63-0,69 mm, 0,76-0,90 mm e 1,55-1,75 mm. Estas foram processadas de
forma a elaorar-se a composicao colorida, associando-se as bandas 3, 4 e 5 aos canais azul,
verde e vermelho respectivamente.

Na egpa de georreferenciamento das imagens, objetivorse  referencia-las
geograficamente a0 terreno por meio de sua locdizagdo espacid, utilizando-se o Sstema de
coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator). Foram alocadas coordenadas de
pontos visivels na imagem e na carta ssemdica, de forma a estabelecer-se 22 pontos de
controle. Conforme Eastman (1994), o erro admitido no processo de georreferenciamento para
aeaboracdo de mapeamentos digitais € de 1/2 da resolugdo daimagem reamostrada.

Na etgpa de classficacdo tematica de uso da terra foi gplicada a classficacdo digitd
supervisonada, desenvolvida em fungdo do conhecimento prévio de &eas amodtrais obtidas no
trabaho de campo. Isso permitiu a selecdo de &eas de treinamento confiavels, definindo-se que o
agoritmo dassficador pelo méodo de maxima verossmilhanca operasse com base na distribuicao
de probabilidade de cada classe. As classes teméticas foram estabelecidas em funcdo dos temas de
interesse: florestas implantadas de Pinus sp., Eucalyptus sp., florestas nativas (florestas primérias,
florestas secundérias, matas de galeria e capoeiras).

A quantificacdo do uso da terra condituiu em determinar as areas das diferentes classes
obtidas através da funcdo de cdculo de areas, sendo este efetuado a partir da contagem do
nimero de pixes classficados em cada um dos temas (classes de uso da terra), considerando
aresolucéo espacia de 30 metros.

Como Ultima etgpa aferiu-se a acurécia temédtica dos resultados obtidos na classificagdo
digitd dos povoamentos florestals, submetidos a um sistema de grade, proporcionando uma
amodragem sstemética. Determinourse um arquivo raster de 2500 m x 2500 m para 0s
povoamentos de florestas implantadas e de 10.000 m x 10.000 m nos povoamentos de
florestas nativas, no qua foram docadas areas controles em cada um dos pontos de
cruzamento das linhas redter. Primeiramente identificouse através do SIG as coordenadas
referenciadas desses pontos, pogteriormente inseridas no GPS, que serviram de orientacéo
para sua localizacéo.

As informagdes de "veracidade de campo” foram inseridas e andlisadas dentro dos indices de
acurécia descritos por Brites et a. (1996): Exatidgo globd (G= [&Y i=1nii]/N ), Kappa (K=[Po-
Pc]/[1-Pc]) e Tau (T=[Po-1/M]/[1-1/M]), sendo: &M i=1nii = somatério dos pontos corretamente
classificados dentro de cada classe; N = numero totd de pontos contemplados na matriz; Po
= proporcdo de unidades que concordam plenamente; Pc = propor¢do de unidades que
concordam por casuaidade e M = nimero de categorias na classificacao.

3. Resultados e Discussao

No processamento digital das imagens observou-se a faixa de diferenciacéo da resposta
espectra dos temas abordados através do nimero digitad (ND), caculado a partir da reducéo
das componentes RGB para valores de 256 padrfes. A classe de florestas nativa com ND
entre 150 e 162, de dimensdes reativamente reduzidas, estd didtribuida principamente ao
longo da rede de drenagem e encogtas. As classes de florestas implantadas de Eucalyptus sp.
(ND 158 & 168) e Pinus sp. (ND 155 & 167), com dimensdes variavels, com formato regular
estdo relativamente bem distribuidas na area de estudo, pois as empresas florestais existentes
formaram-se principdmente a partir de recursos oriundos dos incentivos fiscais da década de
70 e 80, estabelecendo uma edtrutura fundidria dispersa na regido. Verificou-se que a apesar
de exidir diferencas referentes a reflectancia das florestas implantadas, essa diferenciacéo
ficou prgudicada peo ND, pois a regido agpresentase com aeas heterogéneas de
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reflorestamento, onde encontra-se talhGes de Pinus sp. e Eucalyptus sp. aternados por
vegetacdo de mataciliar.

No processo de georreferéncia, obteve-se 22 pontos de controle, sendo o cdculo do nimero
de linhas e colunas da imagem respectivamente 6541 e 5125, com o @ro médio quadrético de
0,002419 unidades de imagem, ou sgja, 13,70 metros, cujo valor esta dentro do padréo admitido
(1/2 daresolucéo do pixe) de 30 m estabelecido por Eastman (1994).

Na quantificacdo do uso da terra dos povoamentos florestais, verifica-se (Figura 1) que o
maior percentua encontrado foi de florestas nativas, com 5.300,94 km? perfazendo 32,88% da
area de estudo. Os povoamentos de floresta de Pinus sp. e Eucalyptus sp. apresentaram
305,34 Km? e 124,16 Km?, representando 1,89% e 0,77%, respectivamente.

A cobertura florestal na &rea de estudo totdizou 35,54 % e estd demonstrado na figura 2. Os
demais uso do solo (agricultura irrigada, agricultura de sequeiro, solo exposto, pastagem, corpos
d'agua e &reas urbanizadas), totalizaram 64,46 % de cobertura da area de estudo.

Percentud de uso do solo (%)

64.46%

32.88%

B Floresas Naives

O Horetade Pinus .

B Horestade Eucalyptus sp.
O Demas Usos

Figura 1: Percentual de uso do solo na area de estudo.
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Legenda
Il Floresta Nativa
Floresta de Pinus sp.

Floresta de Fricalyptus sp)

DISTRIBUICAC DA
COBERTURA FLORESTAL

CLASSIFICACAO DIGITAL
IMAGENS TM - 1995/2001

CARTA DSG/SH22-Y-A

Mesros
25.000

TGS
S

igjé 2. Digtribuicdo da cobertura florestal na &rea de estudo.

No cruzamento das linhas "raster” obteve-se 45 pontos de controle para as florestas
naivas, 27 pontos para a floresta de Pinus sp. e 16 pontos para a floresta de Eucalyptus sp.,
totalizando 88 pontos de controle. O resultado do cruzamento dos pontos de controle da
imagem referéncia com a imagem dassficada digitdmente esta expressa na matriz de erros
para a area de estudo, conforme quadro 1.

Quadro 1: Matriz de erros para analise da acur acia obtida na classificagdo digital.

Areade controle Horesta Forestade Florestade A x+i
Nativa Pinussp.  Eucalyptus sp.
Floresta Nativa 43 0 2 45
Floresta de Pinus sp. 6 18 3 27
Floresta de Eucalyptus sp. 0 2 14 16
a i+ 49 20 19 75

Pode-se observar na tendéncia da distribuico dos erros ou confusdes na classficacéo
digital das classes teméticas propostas, que a maior confusdo ocorreu quando amostrada a
classe floresta de Pinus sp., onde classficou-se 6 pontos como sendo de floresta nativa e 3
pontos como sendo de floresta de Eucalyptus sp.. Ocasionado provavelmente por dois fatores:
0 primeiro pela presenca de mata gderia no interior de povoamentos implantados de Pinus
.; 0 segundo em funcdo dos limiares da classficagdo digita, onde as respostas espectrais da
floresta nativa (ND 150 a 162) e da floresta de Eucalyptus sp. (ND 158 a 168), atingem uma
faixa de valores semehantes a resposta espectral dos povoamentos de Pinus sp. (ND 155 a
167).

As classes que ndo sofreram confusdo foram as de floresta de Pinus sp. e floresta de
Eucalyptus sp., quando amostrada a classe floresta nativa e as classes floresta nativa e floresta
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de Pinus sp. quando amosirada a classe floresta de Eucalyptus sp. Obteve-se assm 75 pontos
de controle corretamente classificados dos 88 pontos avaliados.
Os vaores obtidos da acurécia para trés diferentes indices estéo apresentados na Figura 3.

100

0O Rdferénda

B Exaidéo Globd (G)
B Kappa (K)
BTau(T)

NN\

Coefidentes de Concordandia

Figura 3 . Indices de acuréacia na classificacio digitd em %.

A Exatiddo globd da classficacdo digitd, expressa pela razéo entre 0s pontos
corretamente classificados e o tota de pontos de referéncia, caculado em 85,23% est4 dentro
do patamar estabelecido por Jensen (1986), de 85%.

O vaor do coeficiente Kappa obtido de 84,90 %, menor do que a Exatiddo globa, se
judtifica pelo fato do indice Kappa consderar todas as céulas da matriz de erros, 0 mesmo
ocorre com o indice Tau, com valor de 77,74 %.

4. Conclusao

A partir dos resultados obtidos, chegou-se as seguintes conclusdes:

O processo de georreferenciamento utilizando, polinbmio clbico, apresentou preciso
dentro da escala trabalhada, sendo de 13,70 m.

O locad de edtudo possui expressivo indice de cobertura florestd, aingindo 35,54% de
cobertura da érea.

Os indices de Exatiddo globa (85,23 %), Kappa (84,90%) e Tau (77,74%), podem ser
utilizados na afericéo de acuracia da classficacéo digita.

Embora a Exatidéo globa apresente um vador mais dto, os indices Kappa e Tau possuem
mai's congsténcia por envolver no vaor fina todas as céulas da métriz de erros.

A determinacdo da matriz de erros permite verificar e andisar as confusdes ocorridas
entre as classes teméticas levantadas.
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