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SUMMARY

This paper outlines the development of remote sensing, explains briefly how the
systems work, and describes the type of information gained by them. This information
18 then related to the needs of the forest manager. Emphasis is laid on the need to
correlate ground truth information with the forms of imagery oblained by the different
systems, to devetop a clear picture of what is, in fact, to be seen. Tre paper concludes
with @ discussion on the direct applications lo species identification and discusses some
of the limiling factors which may be encountered.

1. OBJETIVOS:
Ternos trés objetivos neste artigo.

19) Definir os principios de Manejo
Florestal para mostrar a importéincia em
trabalhar de uma visio geral para uma
particular;

29) Definir os principios de sensoria-
mento remoto e mostrar o fato que de as
imagens de satélite s@o uma parte inte-
grante do processo de manejo florestal;

39) Mostrar que as informacoes de
satélite sdo partes do processo de integra-
cdo dos seguintes setores: Terreno (con-
servaciao do terreno), capital (aumento
dos recursos de capital) e humano (me-
lThoramento dos aspectos humanos).

2. 0 SENSORIAMENTO REMOTO NO
MANEJOQ FLORESTAL

Hughes (1973} definiu 5 aspectos de
manejo florestal envolventes no processo
de sensoriamento remoto:

1?) Aquisicdo e demarcacio das flo-
restas ou das terras, a fim de realizar os
objetivos e politica definidos;

29) Classificacao e avaliacdo das flo-
restas e sitios selecionados em relacio aos
usos projetados;

39) Exploragido e uso controlado das
florestas e das terras;

49) Renovacfdo dos recursos: a) Re-
generacao natural das florestas; b) Reflo-
restamento;

5°) Protecio dos recursos florestais
contra agenfes biéticos, abiéticos e ativi-
dades humanas danosas.

Hughes ampliou estes objetivos da
seguinte maneira:

O primeiro objetivo pede a avaliacado
de uma enorme 4rea usando fontes de in-
formacio bastante amplos.

O segundo pede a avaliagio, em de-
talhes, das &reas florestais, particular-
mente com referénceia: as espécies, distri-
bui¢ao e tipo de povoamento, idade, con-
dicao e uso pctencial,

O terceiro objetivo pede as estimati-
vas precisas dos volumes de madeira dis-
poniveis para adequada exploragio.

O quarto objetivo pede a avaliacao
das mesmas areas florestais em interva-
los regulares.

O ultime objetivo, também envolve o
processo de avaliacdo em intervalos re-
gulares da mesma area, sO que para loca-
lizar os perigos e efetuar as medidas de
controle necessarias,

Todos esses objetivos precisam de
uma visdo geral da area para permitir
uma analise completa de todos os seus
fatores. Assim, é essencial trabalhar de
uma vis@o geral para uma particular. Isto
acentua a importiancia em se fazer os es-
tudos dos recursos naturais de um ponto
de vista geral para um especifico e foi
realizado por Zonneveld* (1974) e Hem-
penius'' (1974) ao estudarem as florestas
tropicais do Surinam e também por
Keech!® (1974) ao analisar o uso da ter-
ra na Africa.

* Engenheiro Florestal. Professor de Foto-Interpretacao Florestal, UF.Pr,
## Professor de Foto-Interprefacio Florestal e Sensoriamento Remoto no Curso de Pos-graduacao em
Engenharia Florestal da U.F.Pr, através do Convénio entre Governo do Brasil e da Gri-Bretanha.
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Se trabalharmos da visdo particular
para a geral nos afogaremos num mar de
fatos, por causa do grande volume de in-
formagcdes sem possibilidades de controle.
“N&o sera possivel ver a floresta por cau-
sa das arvores”.

Qual meétodo deveremos usar para
obtermos uma visdo geral do problema,
de maneira clara, e que nos dé a possibi-
lidade de avaliar os fatos de maneira 16-
gica, rapida e correta?

A resposta a esta pergunta, sem som-
bra de duvida, é o processo de sensoria-
mento remoto em todas as suas formas.
Analisaremos, agora, seus principios, com
um pouco de detalhe, para integrar-lhe na
linha geral deste artigo.

3. 0S PRINCIPIOS DE
SENSORIAMENTO
REMOTO (S.R.)

3.2. Definicao:

Sensoriamento, em tecnologia, é um
sistema de medida a distancia e sem con-
tato mecinico, de maneira sistematica e
quantitativa, das radiacdes emitidas e/ou
refletidas por um objeto.

2.2. Uma breve historia de seu
desenvolvimento:

No relatorio recente de um ENCON-
TRO, na Australia, Richardson'® (1975)
indicou que muitos dos principios de Sil-
vicultura, e também de Manejo Florestal
que hoje tem aspecto de novidade, ja
eram conhecidos peles gregos e romanos
hé 2 mil anos atras. Identicamente, isto
se explica ao caso do S.R.. Moisés, subiu
em um morro a fim de ver a “ferra prome-
tida”. Esta passagem da Biblia indica o
uso de pontos elevados de altitude a fim
de obter uma visao geral. Isto é uma for-
ma de Sensoriamento Remoto. No século
XII, monges no sudoeste da Inglaterra
discutiram a possibilidade do homem
voar. Leonardo da Vinel produziu diagra-
mas e desenhos de maquinas de vbo. Con-
tudo, foi na Europa, no fim do século
XVIII e comeco do século XIX, que tive-
mos a primeira forma de S.R., quando
Tourcnachon, usando uma camara fofo-
grafica instalada em um baldo, fotogra-
fou o bairro de Petit Bicestre, perto de

Paris, em 1859. Depois deste evento, ¢ de-
gsenvolyvimento e as aplica¢oes do S.R. fo-
ram intensas. No ano de 1880, engenhei-
ros florestais usaram fotografias aéreas
para analisar areas florestais na Alema-
nha. Com o aperfeicoamento dos avides
e da eclosdo, da Primeira Guerra Mun-
dial, o desenvolvimento do S.R. foi mais
acelerado. Na década de 20, areas flores-
tais na Malasia e Zambia foram estuda-
das por meio de fotografias aéreas. Em
1935 tivemos os primeiros pensamentos
referentes ac uso de ondas de radio para
localizar os avides (Churchill® 1948} e em
1955 foi aplicado para o estudo dos re-
curses naturais.

No Brasil, temos o exemplo da maior
drea estudada e analisada no mundo por
meio de imagens de radar que é o Projeto
RADAM (que significa Radar na Amazo-
nia). O sistema de radar e outras técni-
cas de S.R. foram aperfeicoadas rapida-
mente durante e apds a Segunda Guerra
Mundial. Ao final tivemos o primeiro es-
tudo de recursos terrestres usando foto-
grafias espaciais obtidas com cimaras fo-
togramétricas instaladas em foguetes.
Mas o primeiro uso de foguete equipado
com camara foi em 1906, mas apresentou
problemas de funcionamento devido a
falta de tecnologia. O maior desenvolvi-
mento das fotografias espaciais foi obtido
durante a primeira parte da década de 60,
através do projeto Mercury e Gemini. De-
pois disso a NASA desenvolveu a idéia de
um varredor multiespectral para captar
os sinais de faixas do espectro visivel e
infra-vermelho. Esta maquina foi produ-
zida por Hughes Aireraft Co. e com ela
obtem-se a maior quantidade de infor-
macdes referentes aos recursos naturais
mundiais desde 1792. O varredor multies-
pectral estd instalado em satélite, cuja
orbita, quase polar, tem uma altitude de
aproximadamente 912 km e obtem ima-
gens da mesma area cada 18 dias. Isso
em verdade, & sensoriamento remoto. Em
cada cena, obtida a intervalos de 25 se-
gundos, os satélites LANDSAT I (ERTS 1)
e LANDSAT II, registram informacgoes
referentes a 34.000 km* da superficie fer-
restre. A informacio no varredor multi-
espectral é obtido da seguinte maneira:
a luz refletida pela superficie da terra é
captada pelo varredor multiespectral, e
refletida por um espelho oscilante para
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um telescopio instalado sobre detectores
fotoelétricos que sdo sensiveis a 4 regides
(faixas) particulares do especiro eletro-
magnético (0.5 — 0.6um; 0.6 — 0.Tpm;
07 — 8.8 ¢ 0.8 — 1.1um). Os detectores
preduzem voltagens elétricas proporcio-
nais a intensidade de luz incidente e sdo
convertidos por um digitalizador em
numeros compreendidos entre 0 e 63.
Esses numeros sao transmitidos por si-
nais de radio & instalagtes receptadoras
em Terra e nos computadores sio pro-
cessados e transformados, através de pro-
cessamento eletrénico, em transparéncias
preto e branco. Cada tonalidade de cinza
indica uma intensidade de reflexdo da
luz. Branco indica uma forte reflexio e
preto baixa reflexfo. Devido ao fato de
que as 4 faixas captadas do espectro ele-
tromanético serem estreitas, & possivel
analisar as imagens de satélite em re-
lagdo a intensidade de reflexdo de uma
determinada cor.

4. AS APLICACOES:

Uma imagem, de formato quadrado,
de satélite na escala aproximada de
1:250.000 abrange uma area de 3.400.000
hectares- Pesquisa em Serra Leone e na
Rodésia, indicaram que as imagens saté-
lite sdo uteis para avaliar distancias e
dreas por causa de sua precisio em escala.
Isto tem muita importincia para os agri-
mensores. Keech'* (1974) e Van Gende-
ren* (1974) enfatizaram a vantagem de
obter uma vista sindptica de uma grande
area, o que resulta em possibilidade de
ver as ‘“coisas” em relacdo a de outros
pontos de vista. Os geologistas particular-
mente obtem vantagens deste fato (Per-
ry — 1972). Sayn-Wittgenstein'?, referen-
te a um trabalho no Canada scbre areas
florestais, obteve o0 memo tipo de vanta-
gem ao analisar grandes areas florestais.
Exemplo: Para obter cobertura completa
dos E.U.A. sd0 necessarios 28.000 fotogra-
fias na escala 1:120.000 enquanto due
apenas 569 imagens na escala 1:1.000.000
de satélite LANDSAT. Recentemente foi
publicado um mosaico de imagens de sa-
télite em escala de 1:5.000.000 dos EU.A,,
representados de forma retangular, com
dimensoes de 1m x 0,5m. Assim com nos-
sos olhos, nutn breve intervalo de tempo e
sem dificuldade, podemos “ver” todos os
EU.A.

48 — REVISTA FLORESTA

No Curso de Engenharia Florestal,
em Curitiba, elaboramos um mosaico
do Parana em escala 1:1.000.000, que
apresenta dimensées perfeitas para estu-
dos, sem maiores dificuldades. O INPE,
em 8o José dos Campos, estd montan-
do um mosaico do Brasil em escala
1:3.300.000 que pode mostrar de maneira
clara as regides, naturais do Brasil. Com
este mosaico é possivel delimitar, de ma-
neira facil, as areas florestais da Amazo-
nia, e também as outras areas florestais
do Brasil.

Sem duvida, a primeira vantagem
das imagens de satélite, é a de criar uma
visao sindptica de uma area. Contudo, o
trabalho de Disperati e Keech’, localiza
um problema: nos 3 Estados sulinos: Pa-
rana, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul; naoc se tem ainda uma cobertura
completa de imagens sem problemas, de

‘um ou outro tipo.

Apesar de estarmos no 5% ano de fun-
cionamento dos satélites espaciais que
fornecem imagens, encontramos trés pro-
blemas principais para se obter uma co-
bertura completa, a saber:

1. Nuvens: O Banco Mundial indi-
ca que a cobertura maxima toleravel de
nuvens por cada imagem é de 309% . Quan-
to maior a cobertura de nuvens menor 0
valor da imagem para interpretacio.
Uma analise das 370 imagens disponiveis
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
apenas 12,5% tem 0% de nuvens. Até
31/03/76 nio tinhamecs uma cobertura
completa do Estade do Parand de ima-
gens isentas de nuvens.

2. Qualidade. Fregilienternente, te-
mos imagens de satélite sem nuvens mas
de péssimas qualidades, por defeito no
processo de captacdo dos sinais ou pro-
cessamento dos dados. Quando lembra-
mos que o varredor multiespectral capta
e transmite 15.000.000 unidades de infor-
macdes por segundo (Bishop* — 1976);
o fato de termos milhares de imagens
perfeitas, indica como afortunados nds
50MOs.

3. Tempo e Freqiiéncia de cobertura:
Para obtermos cobertura completa de
imagens de satélite, claras e perfeitas, do
Estado do Parand e também de outros
Estados e pafises, é necessario usar ima-



gens captadas durante o periodo de
1972-6, porque os instrumentos, do sate-
lite e na superficie terrestre, nem sempre
funcionam constantemente e muitas ve-
zes temos o problema de nuvens. Afora
isso, encontramos outros problemas se-
cundarios, Ashley e Rea® (1976) mostra-
ram que as variagbes da inclinacido do
sol durante o ano produziram variacoes
nas tonalidades das imagens dos objetos.
Um 4ngulo menor, produz uma imagem
mais escura. Assim sendo, duas imagens
obtidas em estacoes do ano diferentes da
mesma area poderdo indicar variacdes nao
existenttes no campo. Nas dreas florestais,
o periodo do ano podera produzir uma di-
ferenca na etapa do desenvolvimento das
folhas das &arvores que também acarre-
tard diferenca nas imagens de satélite.
Anuta? (1976) localizou uma variaciao nas
reflexdes espectrais por causa da forma
topografica e das inclinagdes do terreno e
o efeito das sombras causou variacoes na
quantidade de energia refletida, e conse-
quentemente recebida pelo varredor mul-
tiespectral. Assim sendo, as areas que, no
campo eram as mesmas, devido as suas
inclinacdes topograficas resultaram em
imagens diferentes.

Parry'® (1974), em trabalho de ana-
lise das imagens na Etiopia, encontrou
um problema nas imagens preto e bran-
co: Mata densa resultou imagem branca
na Banda 7 e cinza nas Bandas 4 e 5 e
Solecs Salinitos também resultaram ima-
gens brancas na Banda 7 e cinza escura
nas Bandas 4 e 5. Nossgeir!® (1974) indi-
cou a importancia do controle de campo,
no proeesso de analise de imagem de sa-
télite, para evitar esse tipo de problema.

Disperati e Keech® (1976) usaram
imagens de Banda 5 e 7 para desenvolve-
rem um mapa das regides naturais do
Parani, mas também usaram fotografias
aéreas e informacdes de campo para con-
firmar os limites definidos.

E importante para obter uma melhor
resposta a um dado problema, usar todas
as fontes de informacdes disponiveis. Re-
centemente, tivemos a oportunidade de
estudar as imagens de radar, as imagens
de satélite e as fotografias aéreas de uma
parte da Amazbnia. Cada fonte da um
tipo de informacio que nio € possivel
identificar e explicar, com facilidade, as
razdes de cada fato possiveis de serem

vistas e por esta razdo, o desenvolvimento
de uma “bibliografia” das imagens com
identificacdes confirmadas para fazer as
devidas comparactes € importante.

Falamos de uma maneira geral so-
bre as vantagens e desvantagens da ima-
gem de satélite. Examinaremos agora o
uso das imagens no trabalho florestal.

Calthorpe et alii® (1976) obtiveram
sucesso no processo de observagio das
mudancas do uso da terra. Determina-
ram as relacGes entre as imagens e o
trabalho no campo, referentes a fertili-
zacao florestal, exploracao e taxa de de-
envolvimento. Utilizaram o trabalhc
no campo que é fundamental em S.R., e
também micredensitometro para identi-
ficar as variagbes de cinza. Este aspecto
de variacio de tonalidades de cinza é fun-
damental para se fazer uma interpreta-
cio correta, elucidar e definir as razoes
para cada mudancga de cinza.

Heath'® (1975) nio obteve éxito com-
pleto no processo de classificacio dos ti-
pos de vegetacdo sem o uso de compu-
tador eletrénico. Contudo pela combina-
cdo das imagens de varias bandas pro-
duziu uma imagem em cores. Desenvol-
veu um modelo algoritimo para essa ima-
gem colorida e na qual um computador
analisava todos os mesmos comprimen-
tos de ondas dentro dos grupos e assim
produziu wn mapa, cujo grau de exati-
dido com o trabalho no campo foi de 70 a
909 . Aldrich' usando imagens coloridas
e também a mesma seqiiéncia do traba-
1Tho citado anteriormente, obteve uma
exatiddo de 807% no processo de mudan-
ca de uso florestal. Aldrich também iden-
tificou a causa dos erros de identificacio.
Os errcs aumentam rapidamente quando
a area é menor do que 6 hectares. Este
ponto foi confirmado por pesguisas agri-
colas a fim de obter uma classificagio
das colheitas de 1.400 campos individuais.
Obtiveram resultados satisfatorios
guando:

a) A area era malor do que 6 hec-
tares.

b) Mais do que 25% da area plan-
tada estava em condigdes de ser colhida.

¢) As plantas tinham uma altura
maior do que 30 cm,

Atualmente o varredor muliiespec-
tral analisa uma area de terrenc de 04
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hectares que recebe o nome de “pixel” e
é¢ o ultimo nivel de analise (Peet'™ —
1976). E possivel analizd-los por meio de
fitas de computador, mas sua analise é
muito vagarosa.

Zeonneveld*® e Hempenius (1974
mostraram que as imagens de satélite
fornecem melhores paossibilidades para se
aplicar uma forma de amostragem estra-
tificada, em trabalho de levantamentos
florestais por causa da grande vista que
é poessivel de se obter,

Outros aspectos estudados com ima-
gens feram:

a) As dimensoes dos incéndios flo-
restais nos E.U.A., Alasca e Africa, e o
indice de propagacido dos incéndios de
grama nas areas de savanas.

b) O grau de exploragao das flores-
tas é verificado claramente nas imagens
satélites do Estado de Oregon nos EU.A.
¢ Mato Grosso, no Brasil.

c) O tipo de terrenc, o quadro da
vegetacdo geral e a incidénecia das pragas

¢ deencas sao mostradas com confian-

ca, dependendo das dimensdes das Areas
estudadas e analisadas,

5. 0S DESENVOLVIMENTOS
RECENTES

O mapeamento dos habitats flores-
tais é a mais nova introducdo. Hodgkins
e Cannon'? (1976) delinearam um mapa
deste tipo para o Estado de Mississippi €
Alabama ncs E.U.A., em escala 1:1000.000
usande Banda 7 como base e delinearam
37 areas principais usando as bandas 5
e 7 como fontes de andlise. Usaram ima-
gens satélite com escala 1:500.000, a ban-
da 5 para informacoes referentes ao uso
da terra e a banda 7 para informacdes
referentes acs padrfes de drenagem e re-
levo. Também wusaram outras fontes de
informacdes para complementar o tra-
balho. Descreveram cada area (habitat
natural) e fizeram referéncias para geo-
morfologia, geologia, solos, uso da terra
e limitacbes de desenvolvimento,

6. CONCLUSOES

Esperamos ter dado uma idéia do
potencial e também as limitacoes do uso
das imagens de satélite. Fundamental-
mente, a imagem é uma das ferramentas
usadas pelos Engenheiros Florestais.

50 — REVISTA FLORESTA

Fornece uma visao sindptica de uma area
e ajuda no processo de Manejo Florestal.

Atualmente, em todos os paises as
investigacoes sao intensas e rapidas e
também a cada semana SsSurgem novas
idéias e desenvolvern-se novos instru-
mentos.

7. RESUMO:

Este artigo analisa o desenvolvimen-
to e as técnicas do sensoriamento remo-
to e relaciona as informacées que podem
ser obtidas com os aspectos do manejo
florestal. Enfase é dado na necessidade
de correlacionar as informacoes de cam-
pc com as obtidas sobre as imagens de
diferentes sistemas de sensoriamento re-
moto. O artigo conclui com uma analise
sobre a aplicacao para a identificacio
de espécies e discute alguns dos fatores
limitantes que podem ser encontrados.
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