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ABSTRACT

This study has its focus on a region in South Brazil, known to have remnants of native forests and grass fields,
where recently exotic forests have been introduced for massive industrial exploration. In this region, in North-
East of Rio Grande do Sul State, Brazil, known as the Campos de Cima da Serra, the original Araucaria
angustifélia (Bert.) O. Ktze tree was largely removed, presently giving place to extensive tracts of Pinus dlliotti
Engelmvar dlliottiii e Pinustaeda L. An ASTER image, along with data from field trips, was used to assess the
usefulness of this new sensor to forest and other environmental studies. The methodology included the image
processing, band grouping in three systems: VNIR, SWIR, VNIR+SWIR, field trips, and classification with
Gaussian Maximum Likelyhood agorithm. Regarding the use of ASTER data, we conclude that this sensor is
highly suitable for land and environmental studies, dueto its spatial and spectral features.

Palavras-chave: dados ASTER, sensoriamento remoto, mapeamento de florestas, classificagdo, ASTER data,
remote sensing, mapping of forests, classification.

1. Introducéo

O ciclo de exploragéo predatéria das riquezas nativas no Nordeste do Estado do Rio Grande
do Sul iniciou-se no fim do século XIX com a ocupacao destas &reas (Jasper, 1997). Espécies
como a Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze ou pinheiro brasileiro, e madeiras nobres como
cedro, canela, cambard, louro entre outras, tiveram forte retragdo e foram até mesmo
consideradas como em via de extingdo. Este ciclo teve esgotamento em meados da metade do
século XX devidos em parte pelo exaurimento de espécies como a araucéria, bem como, pelas
exigéncias por producdes de larga escala naindustria internacional.

Apés a fase extrativista 0 setor industrial adaptou-se através da inser¢do de matas de
algumas esséncias exoticas, principa mente espécies de pinus, eucalipto e acacia. O extremo
leste dos Campos de Cima da Serra — objeto deste estudo — caracteriza-se pela presenca
dominante de espécies de Pinus elliotti Engelm var dliottiii e Pinustaeda L., melhor adaptada
para esta sub-regido. Antes da substituicdo do bioma natural — campos e florestas — por
espécies vegetais de alta lucratividade, como o pinus €lliottii a regido era caracterizada por
exploragdo pastoril, com algum melhoramento através do cultivo de pasto.

A intensificacdo do numero de florestas de pinus tem suscitado a atencédo de
pesquisadores em relagdo aos efeitos da presenca destes macicos e das modificagdes de
elementos componentes da estrutura fisica dos ecossistemas e da paisagem como um todo
(Rempel, 2000). Neste contexto, é imprescindivel estimar, com a melhor exatiddo possivel, a
incidéncia destas atividades sobre estas areas.
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Com o advento da tecnologia de satelizacdo, dadas suas caracteristicas de observacéo da
Terra, desde o fim do século passado e no limiar deste novo, surgiram inimeras abordagens e
solugbes de manejo na preservacdo dos recursos naturais. A existéncia de dificuldades em
mapeamento das espécies vegetais com respostas espectrais semelhantes e classes de alvos
com pequena distribuicéo espacial, através das técnicas de sensoriamento remoto, motivou a
utilizacdo de um satélite multiespectral. Dentre a nova geracdo dos satélites de média
resolucdo destaca-se o satélite Terra, o qual tem a bordo o sensor ASTER. (Advanced
Soaceborne Emission and Reflection Radiometer). Este sensor gera imagens de média
resolucdo espacial e espectral e tem uma expectativa superior para 0 mapeamento destes
padrdes de florestas.

Nesta regido, que pertence ao também conhecido Planalto das Araucarias, o menor de
todos 0s ecossistemas brasileiros em extensdo (Bristot, 2001), observa-se que a
biodiversidade original sofre processo acentuado de degradacéo e necessita ser estudada em
mais detalhes, viabilizando a implantacdo de linhas de pesquisa que possibilitam a sua
conservacao.

2. Materiaise M étodos

Este trabalho insere-se numa proposta inovadora no sentido do instrumento de coleta de
dados. Aqui a base das informacdes provenientes de imagens digitais vem do sensor ASTER.
Nesta regido de estudo a metodologia empregada tornou-se conhecida através do projeto
Sindimadeira (Ducati et a., 1999), que propbe a utilizacdo integrada de técnicas de
sensoriamento remoto e sistemas de informacdo geogréficas para 0 desenvolvimento de um
Sistema de Zoneamento Florestal.

A area alvo localiza-se em parte dos municipios de Bom Jesus, Jaquirana, Sdo José dos
Ausentes, S&0 Francisco de Paula e Cambaré do Sul, tendo uma &rea mapeada de 1.542 kn?,
inserida entre as latitudes —28°41' e —29°15’S e longitudes —49°54’ e -50°18" W.

A imagem ASTER L1B utilizada (Abrams, 2000) corresponde a Orbita 4954 de 22 de
novembro de 2000. Neste produto foram utilizadas suas nove primeiras bandas do espectro de
reflexdo, as quais pertencem aos subsistemas VNIR (Visivel e Infravermelho Proximo) e
SWIR (Infravermelho Médio), excluindo-se as bandas do espectro de emisséo (TIR) e abanda
3B do subsistema VNIR (Tabela 1).

Dentre as etapas para extracdo de mapeamento das florestas, destaca-se: Recorte e
Registro da imagem, Transformagdes Espectrais, Classificagdo Supervisionada e Exatiddo de
Mapeamento.

12 Fase: Processamento e Pré-Classificacdo: aquisicdo, selecdo e recorte da area a ser
estudada. Andlise visual dos padrdes de interesse e classificagdo ndo-supervisionada |sodata.
Localizagdo das classes que sdo objeto de estudo através de instrumento GPS (Global
Positioning System) em saidas em campo, utilizados também na definicdo de pontos de
controle para refinamento da imagem ASTER L1B j& georeferenciada. Conversdo dos
contadores digitais para valores de radiancia com a aplicacéo do coeficiente de unidade de
conversdo, dados os valores de ganho e “ offset” por banda.

22 Fase: Classificacdo pelo Método de Maxima Verossimilhanga: recortes finais da area,
delimitando a quebra do declive dos Campos de Cima da Serra com a encosta. Agrupamento
das 9 bandas em 3 grupos:

- grupo 1(VNIR): bandas 1,2,3N, resolugédo espacia de 15 metros.

- grupo 2 (SWIR): bandas 4,5,6,7,8,9, resolucdo espacial de 30 metros.

- grupo 3 (VNIR + SWIR): bandas 1,2,3N,4,5,6,7,8,9, resolucdo espacial de 30 metros. As
trés primeiras bandas foram redimensionalizadas pelo método “vizinho mais proximo”.
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Tabela 1. Caracteristicas dos subsistemas ASTER utilizados.
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Classificacdo pelo método de Maxima Verossimilhanca Gaussiana (Richards, 1986) em
cada grupo, de acordo com as amostras de treinamento escol hidas através de dados de campo.
Para a classificacdo supervisionada foram definidas treze classes mais representativas da area,
objetivando a melhor quantificac8o das é&reas das florestas de pinus. O critério para separacdo
de amostras de pinus consistiu apenas nas variaces das suas respostas espectrais e a relacdo
direta com informacdes das idades destas amostras obtidas em campo.

As classes mapeadas foram: i) pinus com manejo (area de floresta de pinus em que ocorre
0 desbaste das mudas a partir de seu 5° a 7° ano de vida); ii) pinus jovem (area de pinus com
predominancia da resposta espectral do solo, com peguenas nuances de brilho); iii) pinus
adulto (florestas de pinus consolidadas com espécies adultas); iv) pinus velho (florestas de
pinus com resposta espectral com baixo valor de brilho, mais escuras); v)eucalipto (florestas
de eucalipto em pequenos maci¢os); vi) mata nativa (area ocupada por mata nativa, em
qualquer estagio de desenvolvimento, com excecdo das florestas com predominio de
araucarias); vii)area de plantio (&rea ocupada por qualquer tipo de cultivo); viii)solo exposto
(érea que estava com solo desnudo); ix) nuvem; X) sombra (areas de sombra de nuvem e fora
daimagem); xi) campo; xii) mata de araucaria; xiii)area de queimada.

32 Fase: Avaliacdo da Exatidao de Mapeamento: avaliagdo dos resultados dos trés grupos
de classificacdo através da exatiddo de mapeamento, usando as técnicas de Matriz de
Confus3o, Acurécia Total (Ippoliti-Ramilo, 1999) e indice Kappa (Congalton e Green, 1998;
Ippoliti-Ramilo, 1999; Smits et al., 1999). O indice kappa foi calculado tomando novas areas
amostrais de todas as classes representativas. Andlise estatistica, por classe, erros de comissao
e omissdo. Além disso, foi realizada estimativa da érea das florestas de pinus sobre areas de
campo e mata nativa (Ducati et al., 1999).

3. Resultados e Discussdo
3.1.Classificagdo Supervisionada:

As classificagdes (Figura 1 -a,b,c) mostram nuances no resultado, as quais correspondem
aos diferentes grupos de bandas dos subsistemas.
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3.2. Avaliagdo da Exatidao de M apeamento

Tomando-se, novamente, amostras das feicbes acima como verdade terrestre, retiradas de
regides ndo coincidentes com as amostras de treinamento do classificador, para cada grupo de
subsistemas, calculou-se as matrizes de confusdo. Na Tabela 2 observamos o resultado da
matriz de confusdo para classes de pinus e os indices de Acuréacia Geral e valor Kappa gerais
(Tabela 3).

Tabela 2. Diagonal principal da matriz de confusdo.

VALORESDA DIAGONAL PRINCIPAL DA MATRIZ
DE CONFUSAO NOS SUBSISTEMAS PARA CLASSES

DE PINUS
CLASSES VNIR SWIR VNIR + SWIR
(%) (%) (%)
Pinus com manejo 63,79 75,42 80,18
Pinusjovem 87,93 65,30 87,12
Pinus adulto 77,76 66,28 79,54
Pinus velho 64,64 39,00 57,89

A comparacdo dos valores obtidos acima mostra que o conjunto VNIR vence duas vezes
junto com o conjunto (VNIR+SWIR). O subsistema SWIR néo vence em nenhum dos casos.
As classes “pinus’ apresentaram diferentes resultados. 1)classes “pinus adulto” e “pinus
velho” obtiveram melhores indices de confusdo em subsistemas diferentes. 2) pinus de mesma
idade, com ou sem “manego”, sdo melhor classificados no mesmo subsistema. Isto indica que
aclassificagdo é feitaa partir de informagdes espectrais dependentes da condicéo “idade’.

Em termos de qualidade de classificacdo associada aos valores da estatistica Kappa, todos
0s grupos enquadram-se dentro de uma qualidade muito boa a excelente. As diferencas mais
significativas aparecem nos valores de Acurécia Total, sendo o grupo VNIR superior a todos
os demais (Tabela 3).

Tabela 3. indices de qualidade da classificaco.
Subsistema  Acuréacia Total  indice Kappa

VNIR 90,8851% 0,8129
SWIR 79,8868% 0,7414
VNIR+SWIR 87,1667% 0,8180

O subsistema SWIR apresentou 0s maiores percentuais de erros de Omissdo e Comissao,
em média, enquanto que os menores valores ocorreram no maior grupo de bandas
correspondente ao subsistema VNIR+SWIR.(Tabela 4)

Tabela 4. Média dos erros de Omissao e Comissao das classes.

Errode Errode

Subsistema Omissao Comissao
VNIR 21,43% 28,67%
SWIR 29,17% 35,86%
VNIR+SWIR 19,54% 25,23%

A partir dos dados classificados fez-se a estimativa de area cultivada de pinus sobre a area
mapeada. Esta estimativa permite avaliar o percentual de invasdo sobre a regido de estudo
(Tabela 8), e neste caso, estdo apresentadas as &reas de todas as classe com excegdo da classe
“sombra’ ja que esta ndo mapeou corretamente areas de sombra de nuvem.
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Tabela 8. Comparacéo entre as distribui¢cbes percentuais das classes em cada subsistema.

Distribuicao Percentual das Classes sobre a Totalidade da
Area dalmagem com Territério
Area Mapeada: 1543,63km?

VNIR VNIR +

CLASSES (%) SWIR (%) SWIR (%)
Pinus com manegjo 1,151 2,197 1,615
Pinusjovem 14,664 16,679 27,887
Pinus adulto 5,071 3,850 3,081
Pinusvelho 1,398 1,096 0,850
Eucalipto 4,209 8,027 1,181
Mata nativa 18,765 18,539 20,819
Areade plantio 5555 7,780 3,247

Solo exposto 5,229 3,201 3,835
Nuvem 1,344 1,763 2,208
Mata de Araucéria 8,581 11,884 10,104
Campo 32,115 23,673 23,257
Queimada 1,918 1,307 1,876
TOTAL 100,00 100,00 100,00

Considerando na avaliac8o estatistica acima, dados pelas Acurécias Totais, Indice Kappa,
bem como erros de Comissdo e Omissdo, vemos que a melhor classificagdo para mapeamento
de florestas nativas e exdtica pertence ao subsistema VNIR+SWIR, com excegdo das classes
“pinusjovem” e “pinusvelho”.

Somando os melhores resultados dos grupos de classes de esséncias exéticas de pinus, em
todos os estagios, em termos percentuais, se observa que esta ja representa 20,76% da
extensdo total mapeada. Isto indica a forte tendéncia da regido para producéo em larga escala
de florestas para industria de madeira e resinas.

Uma estimativa da qualidade do presente trabalho pode ser feita se compararmos nossos
resultados com estudos realizados na mesma regido, utilizando, sgja outras técnicas, sgja
outros sensores. Neste aspecto, a literatura ndo é muito abundante, e uma comparacdo
quantitativa pode ser feita com o trabalho realizado por Ducati et al. 1999.

Este estudo utilizou imagens Landsat dos anos de 1995 e 1997. A comparacdo é
dificultada pela diferenca entre as &reas cobertas pel os dois estudos. Dado que a superficie do
municipio de Cambard do Sul, segundo o IBGE, é de 115.800 ha, nosso trabalho cobriu
92,50% desta area, ou sgja, 107.110,04 ha, ficando excluidas algumas regifes ndo cobertas
pelaimagem. A regido de Cambara coberta pelo Projeto Sindimadeira totaliza 127.446,20 ha,
ou sgja, aproximadamente 20.000 hectares a mais. Tendo em mente esta diferenca, mostramos
na tabela 25 alguns indicadores comparativos de seis classes, incluindo para o presente estudo
resultados para os subsistemas VNIR e (VNIR + SWIR), estando grafado, para cada classe, 0
subsistema de melhor desempenho segundo os critérios mencionados anteriormente (Tabela
9), sendo emitélico o subsistema VNIR e sublinhado o subsistema VNIR + SWIR.

Para a classe “pinus’, o0 resultado pelo subsistema VNIR indica um incremento
consideravel nas florestas desta espécie, 0 que é esperado, dado o espaco de tempo
transcorrido entre os dois estudos.

O presente trabalho introduziu algumas novas classes, notadamente “pinus jovem” e
“areas de cultivo”, inexistentes em Ducati et al,1999. A assinatura espectral destas classes é
semelhante a da classe “campo”, e se somarmos as superficies em hectares de (com melhores
desempenhos) “campo: 30.809,56 ha’ + “pinus jovem: 16.090,86 ha’ + “areas de cultivo:
5.362,72 ha’ teremos um valor de 52.262,61 ha, proximo a area da classe “campo” em Ducati
et al (1999), ressalvada a diferenca de 20.000 ha ja mencionada, e dado ainda que as
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implantacdes de pinus jovem, com idades inferiores a dois anos, crescem sobre 0 proprio
campo, estando misturadas ou sobrepostas as gramineas nativas.

Tabela 9. Comparagao das classes de interesse com resultados anteriores (Ducati et al 1999).

Municipio de Cambara do Sul (em hectares)

Pinus Eucalipto Araucéria Mata Nativa + Campo Solo
Ciliar Exposto
Ducati et al 1999 8.775,9 674,9 14.827,3 33.916,1 64.631,1 4,027,3
Este Trabalho 10.075,0 1.430,1 11.8145 24.693,1 30.809,9 4.421.7

O que se observa claramente € um acréscimo na guantidade de florestas de pinus, ha
provavelmente um fator de incerteza com respeito ao pinus jovem, como se pode constatar
examinando a Figura 1(a,b,c), onde ha confusdo com outras classes, provavelmente campo,
que € onde o pinus € em gera plantado. De qualquer forma, 0 campo apresenta forte retracao,
0 qual provavelmente ocupado por areas de pinus jovem, cujo mapeamento ndo foi executado
em Ducati et al 1999.

4. Conclusdes

Na area de estudo as agbes antropicas tém avancado tanto quanto em todo o Estado,
alcancando desde as porgdes mais altas até as zonas de terragos dos rios, de forma que estas
plantacOes de florestas se estendem intensivamente.

Novas areas de cultivo sobre o campo, nesta classificagdo, indicadas como “pinus jovem”
estdo presentes em quase toda area mapeada, sgja em pequenas ou grandes dimensdes, ainda
dificilmente classificada devido a sua resposta espectral confundir-se com solo exposto e
areas de campo.

Através da andlise dos dados levantados em campo e interpretacfes visuais da imagem
pode-se verificar que a érea de estudo apresenta diversidade expressiva de idades das florestas
de pinus e diferentes mangjos, as quais foram detalhadamente descritas no momento da
definicéo das classes.

A quantificagdo e mapeamento tiveram resultados diferenciados nos grupos classificados,
acentuado-se em algumas classes amostrais. De modo geral, a presenca de espécies de pinus
jovem, consolidado (adulto), velho (resposta espectral com menor valor de brilho) manejado
(com desbaste e corte) ocorreram em cerca de 20,76% da érea estudada. Isto implica um novo
perfil das caracteristicas sociais, econémicas e ambientais dos Campos de Cima da Serra.

Como resultado final deste trabalho, pode-se concluir que técnicas de Sensoriamento
Remoto sdo extremamente Uteis para andlise ambiental, especificamente, para constatacéo
mais rapida e eficaz no mapeamento de florestas. Estes resultados sGo somados ao
desempenho excepcional do sensor ASTER, principa mente dos subsistemas VNIR + SWIR.
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