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Abstract. Tropica forest successional stages have been mapped previously with multitemporal satellite sensor
imagery. The precise identification and classification of such stages, however, has proved difficult. This letter
presents a new method for the classification of forest successiona stages following deforestation in Brazilian
Amazonia. Multitemporal Landsat TM and ETM+ and derived fraction images and field data were used in a
semi-automatic classification approach. The results were encouraging and signal the application of the method
for the entire Brazilian Amazonian.
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1. Introducéo

O desflorestamento na Amazénia é um fenémeno relativamente recente, e que, portanto o
histérico dessas &reas, em particular as de sucessao secundéria, podem ser remontadas através
dos arquivos das primeiras imagens Landsat (Tardin et al. 1980). A identificacdo dos estagios
sucessionais das areas de regeneracéo, tem sido realizada basicamente com o0 uso de imagens
multitemporais. No entanto, para a determinagdo dos estagios sucessionais (sucessao
secundéria inicial - SS1, intermediaria - SS2 e avancada - SS3) sdo utilizados os atributos
espectrais para cada uma dessas fitofisidnomias, que geralmente, provocam muitas confusoes
nas classificaces das imagens de satélites (Mausel et al. 1995).

Este trabalho apresenta uma metodologia de mapeamento semi-automatico das areas de
sucessao secundaria da regido da Floresta Nacional do Tapajos (FNT) no Estado do Pard. O
mapa de cobertura vegeta foi realizado através do processamento das imagens Landsat de
1988, 1997, 1999 e 2001. Em cada uma dessas imagens foram classificados somente os temas
com peguenas confusdes espectrais como: floresta (FL), sucessdo secundéria (SS), solo
exposto (Sexp), pasto limpo (PL) e &gua (A). A identificacdo dos estégios regenerativos das
&reas de SS foi realizada através de uma andlise hierérquica dos planos de informages
multitemporais. Nesse procedimento, os erros das classificagdes entre os temas F e SS3 e SS1
e SS2 que ocorrem geralmente, foram minimizados. Essa metodologia pode ser facilmente
empregada em diferentes areas de desflorestamento da Amazonia.

2. Areadeestudo

A &rea de estudo esta localizada no Estado do Pard, entre os paralelos de 2° 45 e 4° 10" de
latitude sul e entre os meridianos de 54° 45 e 55° 30'de longitude oeste. Nessa regido
encontram-se as rodovias Cuiaba-Santarém (BR 163) ao norte, a Transamazonica ao sul, a
FNT e diversos nucleos urbanos (Aveiro, Belterra, Agrovila Presidente Médice e Rurdpolis).
Apesar do uso restrito dos recursos florestais na FLONA, € comum a ocorréncia de
desflorestamento no seu entorno. Apoés os desflorestamentos essas areas sao abandonadas e
formadas as éreas de sucessao secundaria.
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3. Materiais e métodos

Para recobrir todo o limite da FNT, todas as imagens da orbita 227 ponto 62 foram adquiridas
4 imagens Landsat (30/07/2001, 02/08/1999, 25/06/1997 e 30/08/1988) com um
deslocamento de 4 segundos ao sul da FLONA. A Figura 1 ilustra as imagens multitemporais
Landsat utilizadas para a determinagdo dos estidgios sucessionais da FNT.
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Figura 1. Imagens multitemporais Landsat (&, #, ¢ € &) e areas de sucessio secundaria (e, f, g e
h). Composig¢ao RGB (543).

Nesse trabalho, alem dessas imagens foram utilizadas ainda: (1) uma faixa do sensor
hiperespectral Hyperion abordo do satélite EO1, obtida no mesmo dia e hora aproximada da
imagem ETM+ de 2001; (2) mosaicos de videografias a¢reas das campanhas de 1999 (Hess et
al. 2002) e de 2000; e (3) pontos trabalho de campo.

3.1 Pré-processamentos

A imagens ETM+ de 2001 foi registrada utilizando 6 cartas topograficas em 1:100.000 (DSG
1984) que cobrem toda a regido. A qualidade do registro foi verificada atraves dos pontos de
GPS coletados em campo. Posteriormente, essa imagem passou por uma corregdo atmosférica
(CA) com o uso do aplicativo 68 (Vermote ef al. 1997). Comparando a imagem ETM+ ¢ a
Hyperion, ambas com CA, observar-se uma boa correspondéncia da reflectincia superficial
desses dois sensores, indicando uma boa corre¢ao da imagem de 2001 (Figura 2).
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Figura 2. Comportamento espectral da vegetacdo e do solo entre as imagens do sensor ETM+
e hiperespectral Hyperion.

Em seguida, as demais imagens Landsat foram registradas (RMS error < 1 pixel) e aplicadas
retificagOes radiométricas (Hall et al. 1991), tendo como base aimagem de 2001. Na Figura
3 sdo apresentados os graficos obtidos através daretificacdo das imagens multitemporais.
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Figura 3. Gréfico de dispersdo das imagens “greenness’ e “brightness’, da imagem referéncia
(preto) e as imagens a serem retificadas (cinza) antes (a, b e c) e apbs a retificagdo
(d, e ef), das datas de 1999, 1997 e 1988, respectivamente.

3.2 Imagensfracao

Apbs os pré-processamentos foram geradas as imagens fracdo do modelo linear de mistura
espectral (MLME). Para isso, foram utilizadas as 6 bandas das imagens do satélite Landsat,
formando um sistema de equacOes lineares, resolvido pelo método dos minimos quadrados
(Shimabukuro e Smith, 1991) implementado no SPRING 3.6.03 (Camara et al., 1996). A
determinacéo dos valores espectral de cada um dos componentes do modelo foi realizada
através da escolha de avos puros dentro da prépria imagem. Apos o guste do MLME da
imagem de 2001, esse mesmo modelo foi aplicado as outras imagens Landsat. Esse
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procedimento foi utilizado para minimizar as variagbes dimensionais das imagens fracoes,
ocasionadas pela aplicacdo de diferentes proporgdes de misturas espectrais. Na Figura 4 €
apresentado o esquema realizado nessa etapa.
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Figura 4. Esquema do gjuste do MLME das imagens multitemporais Landsat.

3.3 Segmentacdao e classificacao

Apébs as etapas anteriores, as imagens multitemporais foram segmentadas e classificadas
individualmente. Foram utilizadas sei's imagens espectrais (bandas 3, 4 e 5 e imagens fragéo
solo, sombra e vegetacdo). Terminada a segmentacdo, as imagens foram classificadas através
de um classificador supervisionado por regibes Bhattacharyya (Batista et al., 1994). As
corregBes dos erros das classificagbes digitais foram realizadas visualmente em todas as
imagens.

Nas Figuras 5a e b, sdo apresentados os mapas de cobertura vegetal da regido da FNT,
obtidos através do processamento individua das imagens Landsat de 1988 e 1997,
respectivamente. Nesses mapas, foram mapeadas somente as classes temdticas. Floresta,
vegetacdo aluvial, solo exposto, pasto limpo, sucessdo secundaria, &gua e Nuvem.
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Figura 5. Mapas de cobertura vegetal da regido da FNT, obtidos através da classificagdo das
imagens de 1988 (a) e 1997 (b).
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Nas Figuras 6a e b, sdo apresentados os mapas de cobertura vegetal da regido da FNT,
através do processamento individual das imagens Landsat de 1999 e 2001, respectivamente.
Nesses mapas, as mesmas categorias tematicas 1988 e 1997, foram mantidas.
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Figura 6. Mapas de cobertura vegetal da regido da FNT, obtidos através da classificagdo das
imagens de 1999 (a) e 2001 (b).
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3.4 Metodologia de analise multitemporal

Apos a classificagcdo automatica e a edicdo visual das imagens, as areas com cobertura de
nuvens em 1997 e 2001 com o0 uso da classificagdo da imagem de 1999. A estratificagdo das
areas de SSfoi executada da seguinte forma:

1° Passo: Classificagdo da categoria Sexp, PL e A, através da imagem mais recente
(2001);

2° Passo: Cruzamento entre as areas de SS da classificagdo mais recente (2001) com as
areas de FL da classificacdo imediatamente anterior (1997), para a determinacdo das areas de
SS1, formadas entre o periodo de 1997 e 2001 (4 anos) em areas que eram FL em 1997;

3° Passo: Cruzamento entre as aéreas de FL de 2001 e desflorestamentos (Sexp + SS +
PL) daclassificagdo mais antiga (1988), para a determinac&o das areas de SS3;

4° Passo: Cruzamento entre as dreas de SS de 2001 e as &reas de Sexp ou PL da
classificagdo de 1997, para a determinacdo das areas de SS1 formadas entre o periodo de 1997
e 2001 sobre areas de Sexp ou PL;

5° Passo: Composicdo do mapa de vegetacdo atraves das areas de Sexp, PL, SS1, SS3
(determinadas pelos passos anteriores) e FL da classificagdo de 2001. Os restantes das areas
foram ocupados pela classe SS2.

4, Resultados e discussdes

Na Figura 7 € ilustrada a metodologia de estratificagdo das &reas de SS em SS1, SS2 e SS3,
de forma semi-automatica, em uma porcéo da area de estudo.
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Figura 7. Classifica¢do semi-automatica das dreas de sucessdo secundaria.

Com o0 uso da metodologia foi obtido um mapa de cobertura vegetal com 0s estagios
sucessionais (SS1, SS2 e S83) das areas desflorestadas da FNT, atraves de uma classificagio
semi-automatica. Nesse mapa também sao apresentadas as dreas de floresta dominadas por
babagu, vegetagiao aluvial, e areas alteradas por incéndios florestais e atividades de corte
seletivo de madeira (Kigura 8), classificadas visualmente.
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Figura 8. Classificagao da cobertura vegetal da regido da FNT, utilizando as imagens Landsat
multitemporais (¢). Em b, detalhes da estratificagao das areas de SS. Em ¢, detalhes
da imagem ETM+ de 2001 utilizada na classificagdo das dreas de Sexp ¢ PL. Em 4,
detalhes da imagem TM de 1999, utilizada no mapeamento das areas alterada por

mcéndios florestais. A sigla ITTO ¢ “International Tropical Timber Organization™,
onde estdo sendo realizadas as atividades de manejo florestal sustentavel.
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Além dos temas F, SS, Sexp, PL ¢ A, efetuadas de forma automadtica, também foram
acrescentadas as classificagbes obtidas pela interpretagdo visual das areas alteradas por
incéndios florestais, as de floresta dominada por babagu e de vegetagio aluvial, que também
ocorrem na area. As areas de corte seletivo de madeira foram apenas representadas no mapa

por poligonos vetoriais.
Na Figura 9 ¢ apresentada a sobreposi¢ao dos 149 pontos de verdade terrestre coletado

na regido (videografia aérea + pontos de trabalho de campo), no mapa de cobertura vegetal
produzido para a regido.
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Figura 9. Distribui¢ao dos pontos de verdade terrestre sobre o mapa de cobertura vegetal (a) e
detalhes desses pontos na imagem ETM+ de 2001 (d e ¢).

Na Tabela 1, ¢ apresentada a matriz de erro do mapeamento cobertura vegetal da FNT.

Tabela 1. Matriz de erro do mapeamento tematico da FLONA do Tapajos.

Classes do mapeamento tematico
Fpri Sexp PL SS1 SS2 SS3 Ffogo Fba Agua Total Omissdo

Fpri 29 1 30 3,33%
@ Sexp 33 1 34 2,94%
% PL 1 13 4 18 27,78%
5 ssl 10 1 11 9,09%
S Ss2 1 1 3 3 19 27 29,63%
E SS3 5 1 1 9 16 43,75%
% Ffogo G, 2 0,00%
»  Fba 1 3 4 2500%

Agua 7 7 0,00%

Total 36 35 17 18 22 9 2 3 7 149
Comissiio 19% 6% 24%44% 14% 0% 0% 0% 0%

onde: Fpri = floresta primdria; Sexp = solo exposto; PL = pasto limpo; SS1 = sucessdo secundaria em estigio

inicial; SS2 = sucessdo secunddria em estdgio intermedidrio; S83 = sucessdo secunddria em estagio avangado;
Ffogo = floresta alterada por incéndio florestal; ¢ Fba = floresta dominada por babagu.
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Observa-se por essa tabela que a maior confusdo tematica ocorreu entre a classe de
Floresta primaria (Fpri) e sucessdo secundéria avangada (SS3), apesar do uso das imagens
multitemporais.

O indice de exatidao global e de kappa obtido nesse mapeamento da cobertura vegetal foi
de 72,7% e 80,9%, respectivamente. O indice de kappa obtido pode ser considerado segundo
aclassificagdo de Congalton e Green (1999) como sendo muito bom.

5. Conclusao

A metodologia desenvolvida nesse trabalho permitiu 0 mapeamento dos estégios sucessionais
de uma area da Amazonia, utilizando os atributos da cobertura vegetal obtido por imagens de
satélite multitemporais e realizada de forma semi-automatica. Nesse trabalho, os erros da
classificacéo digital foram minimizados e as areas de regeneracdo foram estratificadas em trés
estagios sucessionais: sucessao secundaria inicial (SS1) com até 4 anos de idade, sucessao
secundaria intermediaria (SS2) entre 5 a 13 anos de idade e sucessdo secundaria avancada
(SS3) com mais de 13 anos.
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