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RESUMO

Este trabalho apresenta um levantamento e sintese das
principais contribuic¢des dadas pela técnica de sensoriamento
remoto, capazes de auxiliar o processo de manejo dos recursos
florestais. Para isto, elas foram organizadas e classificadas
segundo quatro etapas basicas: (1) identificacao e/ou
caracterizacgao; (2) classificacao e/ou mapeamento; (3)
avaliacao e/ou inventadrio; e (4) monitoramento. A partir de
uma analise do desenvolvimento da tecnologia de sensoriamento
remoto no INPE/Brasil e da revisao da literatura
internacional correspondente aos ultimos trés anos (1987,1988
e 1989) tem-se uma visao do estado atual da arte. Finalmente,
apresenta-se as principais perspectivas a curto e médio
prazo para o sensoriamento remoto, com o advento de novos
sistemas sensores.

ABSTRACT

This paper presents a synthesis of the principal
contributions of remote sensing techniques to the process of
forest resources management. These contributions were

classified and organized 1in four Dbasic phases: (1)
identification and/or characterization; (2) <classification
and/or mapping; (3) evaluation and/or inventory; and (4)

monitoring. A view of the state of the art is presented based
on an analysis of the development of remote sensing
technology at INPE/Brazil and the international literature
review in the 1last three vyears (1987, 1988, and 1989).
Finally, new sensors development, in the short and medium
time frame, are presented.

Trabalho apresentado no 69 Congresso Florestal Brasileiro,rea
lizado em Campos do Jordao - Sao Paulo - Brasil, de 22 a 27
de setembro de 1990.



INTRODUCXO

Os recursos florestais, constituem hoje, um patrimonio
fundamental do pais, dado ao valor maior e variado que eles
vém apresentando, num contexto mundial de carencia
generalizada e, as perturbacoes ambientais e econdmicas de
ordem global, que vem sendo provocadas pela ma distribuicdo,
uso e controle desses recursos. A cada dia, tornam-se mais
imprescindiveis e urgentes medidas governamental e
empresarial, que assegurem o levantamento, controle e manejo
da cobertura vegetal. Estes fatos sugerem a necessidade do
emprego de conhecimentos técnicos e cientificos cada vez mais
profundos e integrados, para garantir a propria
sobrevivéncia da espécie humana no planeta.

Dentre essas tecnologias, pode-se destacar o}
sensoriamento remoto, que abrange um conjunto de técnicas
para a coleta, processamento e analise de dados da superficie
terrestre, a partir de informacoes eletromagnéticas oriundas
da interacao energia x alvo. Estas informagoes sao medidas
por sensores especiais, colocados a bordo de plataformas
orbitais, aéreas e terrestres, e, operados remotamente, ou
seja, a distancia do alvo. Este conjunto permite a execugdo
de varias etapas que podem contribuir no processo de manejo
florestal, tais como: a identificacao, descricao ou
caracterizac¢ao de padrdes espaciais do terreno; a avaliacgao
da disponibilidade, qualidade e quantidade dos recursos
localizados; e o acompanhamento das alteracoes e das
condicoes desses recursos, provocadas pelo seu uso e manejo,
ou por acidentes naturais ou culturais.

Estas informagdes sao essenciais para o estabelecimento
de prioridades, planejamento (exploracao, renovacao e
protecao) e manejo desses recursos florestais (Adrien e
Baumgardner, 1977). Porém, &€ preciso ficar claro, que o
sensoriamento remoto ndo fornece todas as informacgoes
necessarias, para toda a operacao de manejo. A maneira pela
qual ele é aplicado, vai depender fundamentalmente do estagio
de desenvolvimento desta tecnologia no pais e da capacidade
operacional dos recursos humanos disponivel. Em sintese, o
sensoriamento remoto é basicamente, uma ferramenta para
ajudar na tomada de decisOes, por permitir o conhecimento e
diagnose de problemas até mesmo complexos, a formulacao e
escolha de estratégias em diferentes niveis de observacao,
tendo como resultante uma abordagem otimizada do geral para o
particular, com uma mesma ferramenta.

O principal objetivo deste trabalho, & apresentar um
levantamento e sintese, das principais contribuic¢des dadas
pela tecnica de sensoriamento remoto, capazes de auxiliar o
processo de manejo dos recursos florestais. Para isto, os
artigos enquadrados neste objetivo, foram levantados e
classificados, de acordo com o seu propdésito fundamental, em
quatro grandes linhas de atuac¢ao, ou seja: 1) identificacao
e/ou caracterizacido; 2) classificacao e/ou mapeamento; 3)
avaliacao e/ou inventario; e 4) monitoramento.

Assim, a guisa de referencial, é analisado em seguida, a
evolucdao histdorica e metodoldgica desta tecnologia no INPE,




fornecendo o volume de publicagoes ali realizadas, permitindo
avaliar, desta forma, o seu estado atual no Brasil. Apds a
apresentacao deste panorama nacional, sao avaliados os
principais trabalhos publicados nos dltimos trés anos (1987,
1988 e 1989), nas revistas e anais de simpdsios mais
conhecidos internacionalmente e disponiveis na biblioteca do
INPE., Finalmente, com base no quadro apresentado e no
desenvolvimento de novos sistemas sensores e de analise de
dados, s3o também discutidas, as principais perspectivas a
curto e médio prazo, apontadas para esta area de aplicacao e
sao apresentadas também, sinteticamente, as consideracoes
finais que puderam ser feitas a partir da analise efetuada.

2. A EXPERIENCIA BRASILEIRA.

Dentro de um programa espacial mais amplo, surgiu em
1961, a iniciativa de desenvolver no pais a tecnologia de
sensoriamento remoto orbital. No decorrer da década de
sessenta, foi se afirmando a certeza de que esta tecnologia
seria de muita utilidade para o Brasil, devido as suas
caracteristicas intrinsecas, tais como: 1) visdo sinotica; 2)
recobrimento periddico; 3) cobertura multiespectral; e 4)
custo efetivo relativamente baixo por quildmetro quadrado.
Diante das deficiéncias do pais, tanto na coleta como no
processamento das informagoes a respeito do levantamento e
controle dos seus recursos naturais, a adocdao desta
tecnologia foi uma decorréncia quase natural. O inicio da
década de setenta, foi extremamente proficuo, com a criac¢ao
do INPE e do Projeto RADAMBRASIL e o lancamento pelos EUA, do
primeiro satélite artificial concebido exclusivamente para o
levantamento dos recursos naturais da Terra, o Landsat-1, em

1972.

Apresenta-se neste item, uma analise sintética das
abordagens metodoldgicas e dos principais resultados obtidos
no estudo da vegetagao e das florestas implantadas, fcitos
com o uso de técnicas de sensoriamento remoto nos ultimos
vinte anos, no INPE. Esta analise é fruto de um trabalho
semelhante a este, realizado por Carvalho (1989) e atualizado
por Carvalho e Shimabukuro (em publicagao), gque revisaram
praticamente todas as publicacoes ligadas a estas atividades
(228 trabalhos), de 1961 a 1989. Diante do interessc .o
presente trabalho, em mostrar aquelas aplicacOes que podem
fornecer um subsidio para o manejo dos recursos florestals
brasileiros, foram definidas quatro linhas basicas de
atuacio, conforme ji mencionado, e que serao, a sequir,

consideradas.
2.1, Identificacdo e/ou caracterizacgao.

Esta seria a etapa basica para se chegar ao manejo
florestal, por permitir, nao somente, o desenvolvimento de
novos sistemas sensores mais adaptados as necessidades
florestais, como também, para melhor conhecer os mecanismos
fundamentais de interacdo da energia eletromagnética (luz
solar) com o alvo florestal e, desta forma, melhor
interpretar a informacao contida na 1imagem ou produto,
fornecido pelos sensores remotos.



Esforgcos neste sentido, foram feitos de forma
descontinua, procurando conhecer, o comportamento espectral
relacionado aos fendmenos envolvidos na variacao de
temperatura de alvos vegetais. Além disso, foram empreendidos
esforcos para entender o comportamento espectral e contribuir
assim, no controle de dados orbitais. O mesmo pode ser
praticamente considerado, para aqueles trabalhos voltados
para a analise do comportamento espectral de plantas ou
coberturas vegetais, influenciado por anomalias geobotanicas.
Os resultados obtidos, dado as caracteristicas metodoldgicas
dos trabalhos realizados, ndao permitem apresentar conclusodes

definitivas.

2.2. Classificagao e/ou mapeamento.

Estes estudos vem se desenvolvendo de wuma forma
continua, desde o inicio das atividades de aplicacoes de
sensoriamento remoto orbital no Brasil, atingindo um maior
grau de amadurecimento nos Ultimos cinco anos. Os trabalhos
voltados para o dominio da vegetacao, foram desenvolvidos em
areas-pilotos, distribuidas preferencialmente em locais
representativos de seis dominios fitogeograficos: 1) Floresta
Atlantica; 2) Floresta Amazonica; 3) Cerrado; 4) Pantanal; 5)
Formagoes Litoraneas; e 6) Caatingas. Com relagao as
florestas plantadas, eles se concentraram principalmente no
Estado de S3o Paulo (Eucalyptus, Pinus e Araucaria).

Nestes trabalhos, empregaram-se 1inicialmente, 1imagens
fotograficas preto e branco na escala de 1:1.000.000, dos
canais 5 (visivel) e 7 (infravermelho-proximo) do sensor MSS
(Multispectral Scanner Subsystem) do satélite Landsat. Em
seguida, aumentaram-se as escalas das imagens até 1:100.000,
introduzindo-se o tratamento digital de dados e, finalmente,
explorando mais intensamente as composig¢Oes coloridas e
demais canais espectrais, através de um processo interativo
de correcdo geométrica e radiométrica e aplicacao de técnicas
de realce.

Sobre os produtos fotograficos, empregaram-se técnicas
convencionails de fotointerpretagao, adaptadas para as
condigoes multiespectrais dos dados ¢ a sua resolugao
espacial, utilizando principalmente aspectos de tonalidade e
textura. Os dados, sob a forma digital, foram processados num
sistema interativo de andlise de dados e, apds a aplicacgao
de algoritmos de pré-processamento e realce, foram
classificados, principalmente, com o algoritmo supervisionado
de maxima verossimilhanga (MAXVER). A metodologia foi sendo
direcionada, quase exclusivamente, para a analise digital por
computador, combinando técnicas de classificacgao nao-
supervisionada com supervisionada (classificacdao mista), o
desenvolvimento de técnicas de realce e correcao de dados, e
a exploracdo das caracteristicas multitemporais das imagens
orbitais.

Os resultados encontrados, mostraram que a capacidade de
discriminacao dos diferentes alvos vegetais naturais ou
plantados (reflorestamento), permite a classificagao de cerca
de cinco <classes de coberturas, dependendo do seu tipo e



condigcoes ambientais, tais como: condi¢des climaticas,
posicdo no relevo e tipo de solo. A nivel de reflorestamento,
foram separados os géneros Pinus de Eucalyptus, e
basicamente, dois estagios de desenvolvimento: plantio
recente e antigo ()2 anos). O aporte de informacoes,
conseguido com o desenvolvimento e operacgao de novos sistemas
sensores orbitais como o TM (Thematic Mapper) /Landsat e HRV
(Haute Résolution Visible)/SPOT, estd ainda sendo avaliado.

2.3. Avaliacao e/ou Inventario.

Esforgos mais recentes e menos intensos, tem sido feitos
para a avaliacdo de A4areas de ocupacao e de fitomassa de
coberturas vegetais naturais, e para o inventario florestal.
Estes trabalhos, tem combinado técnicas de analise digital de

dados multiespectrais, com levantamentos de campo
complementares, envolvendo a aplicacgao de tecnicas
convencionais de amostragem e emprego de sensores

radiométricos no campo, para medidas do comportamento
espectral da cobertura vegetal.

As abordagens utilizadas vém evoluindo paulatinamente,
comecando com o uso de grades de pontos para a contagem de
dreas tematicas, o emprego de algoritmos de avaliagao de
areas por computador e mesas digitalizadoras. Em seguida,
usando abordagem multiestdgio para o inventario florestal,
com imagens MSS 5 e 7 na escala de 1:250.000, fotografias
aéreas infravermelho coloridas (1:20.000) e dados
dendrométricos medidos no campo, combinados por uma
amostragem multiestagio. Finalmente, o esforgo tem sido
direcionado para a estimativa de fitomassa aérea foliar das
unidades fisionomicas de cerrado (sensu strictu) e de campo
limpo de cerrado , com o uso de indices de vegetacdo obtidos
pela combinagiao dos canais visivel (MSS 5 ou TM 3) e
infravermelho prdoximo (MSS 7 ou TM 4-5).

As imagens orbitais, com o uso de abordagens digital e
visual, tém se mostrado bastante Uteis, para a avaliagdo de
dreas ocupadas com classes tematicas, revelando diferentes
tipos de cobertura vegetal. As poucas estimativas de
precisdo, tém apresentado resultados satisfatorios. O mesmo
pode ser dito, para as avaliagoes de fitomassa, a partir de
indices de vegetacdo, e o inventario florestal, com o uso de
abordagem multiestagios. No entanto, estes resultados
encontram-se ainda, num estagio preliminar exigindo
validagoes, aperfeicoamentos metodoldégicos e adaptacgoes a
novos produtos e sensores, visando a otimizagao dos métodos

desenvolvidos.

2.4. Monitoramento.

As aplicagdes de sensoriamento remoto orbital, tem
revelado maiores possibilidades, para o monitoramento de
eventos de natureza dinamica como: desmatamentos, cortes
florestais, queimadas e problemas de fitossanidade e outros
de natureza ambientais. O material utilizado, tem variado
muito, em funcao do objetivo a ser atingido. Mas,



considerando-se aplicacgoes mais operacionais, tem sido
empregadas imagens fotograficas MSS (5 e 7) e TM (3,4 e 5)
preto e branco e composigOes coloridas falsa-cor, na escala
de 1:250.000, para avaliacao de desmatamentos na Amazonia.
Bem como, imagens digitais AVHRR/NOAA, na escala de
1:5.000.000, para avaliacdo da ocorréncia de queimadas, nesta
mesma regido. Em casos de problemas limitados e isolados, tem
sido empregadas imagens digitais dos sensores MSS e
TM/Landsat em grandes escalas (até 1:50.000).

No caso do acompanhamento e controle do processo de
desmatamento da Amazonia Legal, tem sido utilizada uma
analise visual tradicional de 1imagens fotograficas e, o
calculo das Aareas desmatadas, tem sido efetuados através de
contagens de pontos numa grade milimetrada. As areas de
queimadas, tem sido identificadas e localizadas, gquase em
tempo real, com o uso de uma analise digital das imagens
AVHRR (1, 2 e 3) do satélite meteoroldgico NOAA (7 e 9), com
o apoio de imagens TM/Landsat, para estabelecimento de
parametros de referéncia na estimativa das areas queimadas. O

monitoramento de casos isolados, necessitam ainda do
desenvolvimento de procedimentos operacionais. No caso de
reflorestamentos, foram realizadas analises, para a

identificacdao de estagios de desenvolvimento e da situacao de
culturas florestais, com o uso, tambem, de abordagem visual.

Como pode ser observado, os resultados obtidos até o
momento, limitaram-se quase exclusivamente ao monitoramento
de cobertura vegetal natural., Somente agora, comecg¢a a haver o
interesse de combinar todas as possibilidades oferecidas pela
técnica de sensoriamento remoto, para abordar os problemas
tipicos ao manejo florestal, com o desenvolvimento de
metodologias adequadas. No caso do monitoramento, os
resultados encontrados, sao realmente operacionais, sendo que
a qualidade deles vai depender obviamente da base de dados

utilizada.

3. O ESTADO ATUAL.

Os resultados parciais aqui apresentados, resultam de um
esforco de equipe, voltado para o levantamento, analise e
sintese dos trabalhos de sensoriamento remoto, aplicados no
levantamento e controle da cobertura vegetal, em varias
partes do mundo, nos Ultimos tres anos. Para 1isto, foram
consultados, todos os numeros das revistas: Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing; Journal of Remote Sensing of
Environment; International Journal of Remote Sensing. Os
nimeros relativos ao ano de 1989, da revista: Soviet Journal
of Remote Sensing, bem como, anais do 50 Simpdsio Brasileiro
de Sensoriamento Remoto: Natal-1988; 20, 30 e o 40 Simpdsios
Latino Americano de Sensoriamento Remoto: Bogota-1987,
Acapulco-1988 e Bariloche-1989; 160 International Symposium
on Photogrammetry and Remote Sensing = ISPRS: Toquio-1988; e
o International Geoscience and Remote Sensing Symposium-
IGARSS: Michigan=-1987 e Edinburg-1988.

A sistematica adotada, foi a mesma do item anterior, ou
seja, avaliacgao do objetivo fundamental, os principais



materiais wutilizados, os métodos mais importantes e os
principais resultados ou conclusbes, separados para cada
linha de atuacao. Foram classificados e analisados um total
de 121 artigos técnico-cientificos, distribuidos da seguinte
maneira, segundo as linhas de atuacao: 1) identificacgao e/ou
caracterizacdo = 31; 2) <classificacao e/ou mapeamento = 24;
3) avaliacao e/ou inventario = 30; e 4) monitoramento = 36.

3.1. Identificagcao e/ou Caracterizacao.

Dentro desta linha de atuacao, foram classificados e
analisados 31 trabalhos, que permitiram identificar <:rés
objetivos fundamentais, que vém norteando as aplicacoes de
sensoriamento remoto em vegetacao. Primeiramente, deve-se
destacar pelo seu volume de publicag¢ao (17 = 55%), a analise
de fatores intrinsecos e extrinsecos a cobertura vegetal,
capazes de 1influenciarem a sua resposta espectral, avaliados
de forma convencional (11) ou através de modelos de simulacao
(6) . Em segquida, aqueles voltados para a discriminacao e a
caracterizacao do comportamento espectral de diferentes tipos
de coberturas vegetais ou espécies de plantas, através de
medidas radiométricas no campo, por aeronaves e pelo satélite
Landsat, abrangendo a faixa do visivel ao infravermelho
refletido (9). Finalmente, aqueles voltados para outras
preocupacoes, como estudos geobotdanicos (3) (Milton e Mouat,
1989; Schwaller, 1987) e avaliacao de novos sensores (2).

Como era de se esperar, a maioria (11) dos trabalhos
classificados nesta linha de atuacao, utilizaram radidometros
e espectroradidometros, colocados em plataformas no terreno e
aeronaves, abrangendo a regiao espectral do visivel ao
infravermelho prdoximo. Os dados de resposta espectral para
faixas e comprimentos de onda discriminados, foram
normalmente utilizados na forma digital. Em seguida, guase na
mesma proporcao (10), foram avaliados os produtos, também na
forma digital, obtidos pelos sensores de varredura (scanners)
simulando ou representando o comportamento dos sensores TM ¢
MSS/Landsat. Mostrando, desta forma, a necessidade que .iinda
existe, na compreensao do comportamento espectral nestas
faixas do espectro eletromagnético. Apenas tres trabalhos
tiveram a preocupacao de avaliar os comprimentos de onda do
infravermelho termal (Luvall e Holbo, 1989; Holbo e Luvall,
1989).

Observa-se uma tendéncia mais atual, de explorar os
dados digitais obtidos por sensores de microondas (8),
colocados a bordo de aeronaves principalmente (Hoekman, 1987;
Hirosawa, 1988; Hallikainen e Jolma, 1987). Este crescente
interesse, & devido as espectativas que se abrem, com
colocacao desses radares a bordo de satélites. Procura-se,
desta forma, auxiliar no processo de selegdao de bandas,
polarizagao e sensores mais adequados as aplicacgoes,
particularmente na Aarea florestal. Os demais trabalhos rforam
de cunho exploratdrio, visando a avaliacao de outros tipos de
sensores (1), ou comparativos, combinando mais de um tipo de

sensor (2).



Os métodos empregados para avaliar a influéncia de
variaveis intrinsecas e extrinsecas da cobertura vegetal,
como aquelas relacionadas a estrutura e dindmica da
vegetacdo, ao ambiente (solo, topografia, etc.) e aquelas
proprias ao sistema sensor (angulo de visada e de elevacdo
solar, etc.), consistiram basicamente em analises
comparativas multiespectrais e estatisticas. Algumas (2)
dessas medidas de reflectdncia ou emitdncia, foram empregadas
para o desenvolvimento e validacdao de modelos de simulacao da
influéncia desses fatores. No caso de se avaliar a capacidade
de discriminacdo e/ou caracterizacao da vegetacdao a partir
dos sensores MSS (Walsh, 1987; Singh, 1987) e TM/Landsat
(Leprieur et al., 1988; Pierce e Congalton, 1988), foram
empregados dados digitais, simulados a bordo de aeronaves ou,
diretamente, das imagens originais. Para a analise dessas
respostas, foram utilizadas abordagens estatisticas,
empregando principalmente analise de regressao, discriminante
e medidas de divergeéncia.

Abordagens estatisticas semelhantes, também tem sido
empregadas, para a analise de dados digitais de sensores de
microondas. Nestes casos, O 1interesse tem sido avaliar os
efeitos de atenuacdes e retroespalhamento, provocados pela
interacao dessas ondas, com os 1individuos florestais
(arvores) e seus componentes fundamentais (tronco, galho,
peciolo e folha), considerando diferentes faixas espectrais
(C, X e L), polarizacdes (HH, VV, HV e VH) e angulos de
incidéncia. Algumas tentativas ja foram efetuadas, para o
desenvolvimento de modelos de simulacao. Casos mais
particulares (3), tém se preocupado em avaliar,
principalmente, os produtos digitais do TM/Landsat, para
discriminar a presenca de anomalias vegetals, provocadas por
fenomenos geoquimicos do substrato, a partir do uso de
técnicas de realce de dados e abordagens estatisticas.

Os resultados encontrados, tem demonstrado, em
diferentes niveis de detalhamento, a influéncia da topografia
do terreno, do angulo de elevacao solar, do angulo de visada
do sensor e da estrutura da cobertura vegetal, no seu
comportamento espectral.

Para os casos mais aplicados, voltados para a
discriminacdo e caracterizagao da resposta espectral da
cobertura vegetal nas imagens MSS e TM/Landsat, a experiéncia
tem demonstrado que, esses valores digitais sao influenciados
também pelas caracteristicas das folhas e densidade de
galhos, bem como, pelo estado de fitossanidade e fenologia da
planta. Estes dados tem sido usados para desenvolvimento e

teste de indices de vegetacgao.

Resultados mais interessantes vem sendo obtidos, com os
sensores de microondas, que tém demonstrado a possibilidade
de maicr detalhamento do nivel de informacao, dado que, o
comportamento espectral da cobertura vegetal, tem revelado a
influéncia da estrutura da folha, galhos e troncos, da
estratificagdo da cobertura e do teor de umidade da planta e
do solo. Os resultados apresentados, ainda no nivel de
levantamento de potencialidades, tém destacado a capacidade
desses sensores na discriminacao dessas variaveis, através da



observacao dos seus efeitos, sobre as caracteristicas de
retroespalhamento e atenuacao, sofridas pela interacao dos
sinais com a cobertura vegetal.

Finalmente, no caso dos estudos geobotdnicos, os
resultados encontram-se num estagio preliminar de
levantamento de potencialidade, do uso de 1imagens de
sensoriamento remoto, para a identificacao de A&reas com
anomalias geoquimicas. Os resultados apresentados, tem
demonstrado que, a cobertura vegetal possui resposta
espectral caracteristica, revelando a influéncia bioquimica
do substrato no seu comportamento espectral, principalmente,
na regiido do infravermelho proximo.

3.2.Classificacdao e/ou Mapeamento.

Dos 24 trabalhos identificados e classificados dentro
desta linha de atuac3o, a maioria (9 = 38%) estao voltados
para a atividade de aplicacao da metodologia convencional,
para o levantamento da cobertura vegetal de regides variadas
(tropicais e temperadas), adaptando-as aos novos sistemas
sensores, como por exemplo os trabalhos de Townshend et al.
(1987), Hopkins et al. (1988) e Giddings (1989). Uma
quantidade significativa (8 = 33%) procuraram avaliar a
precisdao do mapeamento da cobertura vegetal natural e de
florestas plantadas, utilizando abordagens mais sofisticadas
e eficientes, aplicadas em condicOes ambientais mais
problematicas, como relevo acidentado, condic¢Oes ecoldgicas
variadas e distribuicdo espacial no terreno desfavoravel a
sua localizacao (parcelas pequenas e espalhadas), como por
exemplo, os trabalhos de Cibula e Nyquist (1987), Karteris
(1988) e Guillon (1989). Alguns poucos trabalhos (5 = 21%),
tiveram as suas preocupagoes voltadas, para a comparacao dos
produtos de novos sistemas sensores com Os convencionais (MSS
principalmente), dentro dos mesmos principios apontados para
O primeiro caso, ou de abordagens mistas (visuais e digitais)
podendo-se mencionar os trabalhos de Ford e Casey (1988) e
Kuhneg et al. (1989). Uma pequena parcela (2 = 8%) procuraram
o desenvolvimento de técnicas mais sofisticadas de
classificagao de imagens digitais, para o mapeamento da
cobertura vegetal (Skidmore, 1989).

A analise dos materiais empregados nesses diversos
trabalhos, mostrou que apds quase duas décadas de utilizacao
de imagens MSS/Landsat, estes dados ainda estao sendo
avaliados em diversas regides dos EUA., Com a evolugao
tecnoldogica da série Landsat, apareceram em 1984 os produtos
do Thematic Mapper -TM, que passaram a ser utilizados em
diferentes paises, explorando a sua melhor resolugao espacial
e espectral, principalmente sob condigdoes ambientais mais
desfavoraveis (relevo, parcelamento). Continuando este
desenvolvimento tecnoldgico, vieram em 1986 as imagens SPOT,
com dois novos produtos, o sensor Haute Resolution Visible-
HRV: Multiespectral-XS e Pancromatico-P. Estes produtos
apresentam uma resolucdao espacial ainda melhor do que a do
TM/Landsat. Caminhando em direcao oposta, comegaram a ser
utilizadas intensamente nos Ultimos anos, as imagens
meteorologicas AVHRR/NOAA, que apesar de apresentarem baixa



resolugdo espacial (1,1 km no nadir), possuem uma alta
resolucao temporal (4 imagens por dia) e cobrem, numa Unica
imagem, toda uma superficie continental correspondente a uma
faixa de 2700 km de largura e comprimento variavel. Cinco
outros estudos foram realizados, comparando esses diversos
produtos, de modo a realgar as caracteristicas intrinsecas de
cada um deles, bem como, a usa-los de maneira combinada, para
atingir os melhores resultados possiveis.

Dos trabalhos analisados, uma pequena parcela de apenas
quatro empregaram uma abordagem metodoldgica convencional,
interpretando visualmente imagens fotograficas preto e
branco, transparéncias e papel colorido em grandes escalas
(1:50.000 e 1:100.000), a partir de aspectos tonais e
texturais (Karteris, 1988). No geral (21 = 87%), foi
utilizada a analise digital de dados orbitais como ferramenta
basica para a classificacao e/ou mapeamento da cobertura
vegetal. Destes, trés (p.e. Ford e Casey, 1988) usaram
abordagem estatistica ndo-convencional, para a analise de
imagens corrigidas e realcadas. Outros dois (p.e. Felix e
Binney, 1989), utilizaram classificagao digital nao-
supervisionada modificada, combinada com outros procedimento
metodoldgicos ndo convencionais, da mesma forma como foi
feito por Townshend et al. (1987) e Guillon (1989), porém
empregando classificacao supervisionada. Um estudo
comparativo entre dois sistemas de classificacao, usando treés
algoritmos diferentes, foi realizado por Skidmore e Turner

(1988) .

Revelando uma tendéncia mais atual, na metade dos
trabalhos analisados foi empregado um procedimento misto,
combinando de diferentes maneiras e com diferentes objetivos,
analise visual convencional de imagens com a analise digital,
sobre dados normalmente corrigidos radiométrica e
geometricamente, e realcados por diferentes métodos. Quatro
autores, entre eles Giddings (1989) e Hopkins et al. (1988),
empregaram somente o algoritmo de classificacao
supervisionada com maxima verossimilhanga (MAXVER). A maioria
combinou classifica¢ao nao-supervisionada com supervisionada
(MAXVER) . Um trabalho mais complexo, acrescentando
classificacdao supervisionada n3o-paramétrica e, desenvolvendo
um sistema especialista, para a analise automatica de dados,
foi apresentado por Skidmore (1989).

A maioria desses trabalhos esta apoiada em fotografias
aéreas e mapas tematicos ja existentes e, em alguns casos,
numa infraestrutura de campo com equipes de apoio
especializadas e helicopteros. A tendéncia mais atual tem
sido a combinacao de outros sistemas de tratamento de dados,
como o Sistema de Informagoes Geograficas (SIG) e modelos
Digitais de Terreno (DTM). Bem como, o aporte de informacgoes
multitemporais, que tem se mostrado como meio efetivo, para
aumentar a qualidade dos resultados obtidos.

A analise visual de 1imagens, mostrou um nivel de
detalhamento compativel com o nivel II de Anderson et al.
(1976), variando em torno de 5 classes de cobertura
dependendo das formagdes vegetais consideradas, restrigoes
ambientais e outras. O nivel de acuracidade ou precisao de



localizac3o, interpretacdo ou mapeamento, mostrou-se também
adequado para as necessidades basicas de manejo florestal,
variando, nos casos analisados, em torno de 90% para a escala

de 1:50.,000.

Por outro lado, os resultados obtidos com a analise

digital dos dados orbitais, sem grandes sofisticacoes
metodoldgicas, mostraram-se em geral, pobres e variaveis em
funcao da problematica abordada, considerando-se

principalmente a vegetacao tropical e comparacoes com
levantamentos fitossocioldgicos. Resultados semelhantes foram
obtidos com o uso de apenas classificacao digital nao-
supervisionada. Uma significativa melhora foi obtida com o
uso de classificacao supervisionada com algoritmo de maxima
verossimilhanca, mas ainda inferiores ao da analise visual,

variando em torno de 60%.

Resultados mais favoraveis foram atingidos com o uso de
abordagens digitais mais sofisticadas, ou seja, o mesmo nivel
de detalhamento obtido nas analises visuais, mas, ainda,
inferiores ao seu nivel de acuracidade/precisao. A conjugagao
de informacdes adicionais, através de modelos digitais do
terreno e outros planos informacionais armazenados em
sistemas de informacdoes geograficas, permitem atingir os
valores obtidos com as analises visuais. O aporte de aspectos
multitemporais dos dados orbitais, consolidam ainda mais
esses resultados. Porém, no geral, eles foram considerados
como promissores, mas ainda preliminarcs, dependendo do nivel
e tipo de informacao requerida e das caracteristicas das
ireas sob estudo. Generalizacdoes extensivas foram também

consideradas como prematuras, sugerindo-se estudos mais
detalhados em Aareas mais extensas, sob condigoes ambientais
variadas e com maiores repetigoes. Bem como, o

aperfeicoamento das técnicas de processamento, principalmente
para os novos sistemas de sensoriamento remoto e, ainda, ©
desenvolvimento de outros procedimentos de analise.

3.3. Avaliacido e/ou Inventario.

Dos 30 trabalhos classificados dentro desta 1linha e
atuacao, a maioria (12 = 40%) foi dirigida para a estimativa
de biomassa, quer seja lenhosa ou herbacea, em “arios
dominios de vegetacdo como por exemplo os trabalhos e
Valeriano e Pereira(1988), Santos (1988) e Gross e Kleman
(1988) . Em seguida, pode-se mencionar aqueles trabalhos (9 =
30%) que tinham como preocupagao principal o inventario
florestal, como por exemplo os trabalhos de Sato e lioshi
(1988) e Paine e McCaden (1988). Um outro interesse (5 = 1l6%)
foi a estimativa de areas mapeadas apresentando danos ou
alteracdes diversas, como por exemplo o trabalho realizado
por Serafini et al. (1989) e Ciesla et al. (1989). Um pequeno

grupo de 4 trabalhos (13%) apresentaram interesses mais
especificos, como a contagem de copas de arvores, estimativa
de produtividade, analises estruturais da vegetacgao e

geobotanicas.

A maior parte destes trabalhos (11 = 37%), utilizaram
como produto basico, dados orbitais do sistema TM/Landsat,



explorando a sua melhor resolucao espacial e espectral, para
a analise quantitativa dos recursos florestais. Outros (3 =
10%), fizeram estudos comparativos ou complementares
multisensores (TM e HRV), buscando indicadores para analises
custo/beneficio, como também, do nivel de detalhamento do
resultado obtido e a precisdao agregada. Fotos aéreas de
formato pequeno (35 e 70 mm) foram também utilizadas por um
igual nGmero de autores (3 = 10%), visando principalmente o
preenchimento de lacunas amostrais para levantamentos
gquantitativos (abordagem multiestagio). Apenas um trabalho
(2%), teve ainda preocupac¢ao em avaliar imagens MSS/Landsat,
com essa finalidade, apesar da sua relativamente pequena
resolucao espacial de 80 metros.

Os procedimentos metodoldgicos adotados, foram bem
variados, concentrando-se sobretudo no uso de analise digital
de dados orbitais (13 = 43%), procurando adequar modelos de
regressao, com funcao linear e exponencial, e correlacao,
para a estimativa de biomassa foliar e/ou lenhosa. Para isso,
foram utilizados indices de vegetacao transformado (TVI) e de
diferengca normalizada (NVDI), obtidos principalmente a
partir de dados digitais TM/Landsat. Alguns destes trabalhos,
empregaram analises de correlagao e regressido multipla,
associando principalmente estes mesmos dados, com outros
parametros florestais, para a estimativa de produtividade
primaria. Para a classificagao das imagens, foram utilizadas
sobretudo técnicas supervisionadas através de algoritmo de
maxima verossimilhanca.

Uma parte significativa (7 = 23%) realizou analise
visual de fotos aéreas, utilizando métodos convencionais de
fotointerpretacdo, para a estimativa de areas ocupadas por
diferentes tipos de vegetagao. A abordagem em multiplo
estagio, onde se utiliza simultaneamente dados de satélite,
aeronave e campo, foi empregada para avaliar area e volume de
madeira de A4areas florestadas. Metodologias mais especificas
foram desenvolvidas para a analise combinada de dados
analdgicos e digitais de outros sistemas sensores, como radar

de abertura sintética (SAR-1) e HRV/SPOT, enfatizando
procedimentos de filtragem e recombinagao de canais (2 = 73).
Uma pequena parte dos trabalhos analisados (4 = 13%),

empregou medidas radiométricas no campo de diferentes tipos
de cobertura vegetal natural, comparando-as com dados de
fitomassa obtidos também no campo, a partir de analises de
correlagoes. Um caso isolado deve ser destacado, pelo seu
aspecto inusitado, de estimar a quantidade de 1lignina em
florestas deciduais, a partir de medidas radiométricas e do
teor de nitrogénio, analisadas por regressdao "stepwise".
Abordagens mais especificas foram empregadas por um pequeno
numero de autores (4 = 13%) a partir de revisodes
bibliograficas, enfatizando a estimativa de fitomassa e
volume de madeira, através da adequacao de modelos, tendo em
vista parametros estruturais e de reflectancia da cobertura

florestal.

Os resultados encontrados, gue na sua maior parte
(12=40%) estdo no nivel de desenvolvimento metodoldgico ou
avaliacao de aplicabilidade (6 = 20%), estao voltados



fundamentalmente para a selecdo de Indices de vegetacdo para
a estimativa de fitomassa aérea de vegetacao natural,
sobretudo de cerrado. Neste caso , o0s melhores desempenhos
foram obtidos com a combinacao dos canais 4 e 3 do
TM/Landsat, explicando cerca de 72% das variagOes encontradas
na fitomassa estimada teoricamente pela analise de regressio
exponencial. Outros resultados mostraram que para a floresta
tropical, estes indices de vegetacao ndo sdao bons estimadores
de variaveis estruturais , tais <como, altura e diametro
(Sader et al., 1989). Em area onde predominam vegetacao de
campos, a banda TM3, mostrou as melhores correlagoes com a

fitomassa (Paris e Kwong, 1988).

Muitos resultados (5 = 17%) mostraram que, medidas
radiométricas no campo podem ser relacionadas com diferentes
parametros biométricos da vegetacao, tais como estimativas de
fitomassa em campos-cerrado (Valeriano e Pereira, 1988), teor
de lignina em floresta de deciduas (Wessman et al., 1989), ou
teor de nitrogénio da folha (Plummer, 1987). Mas estes
resultados ainda apresentam muita variacao e devem ser mais
investigados, porém, de uma maneira geral, eles mostram que a
relaciao entre as duas bandas espectrais do vermelho e do
infravermelho préximo, sao as mais indicadas para estudos

desta natureza.

A estimativa de volume de madeira com o uso de abordagem
multiestagio obteve num dos casos analisados, uma precisao de
mapeamento de 4areas de Pinus e Eucalyptus de 83,8% e 90%,
respectivamente. Na fase de inventario foi estimado um erro
de 16% no volume de madeira de Pinus e Eucalyptus, estimado
por esta abordagem, ao nivel de 95% do intervalo de confianca

(Novaes et al., 1987).

3.4, Monitoramento.

Nesta linha de atuacgao, em que a tecnologia espacial
pode fornecer informacdes utilizaveis no monitoramento dos
recursos vegetais, foram identificados 36 trabalhos, voltados
quase exclusivamente para a tematica de monitoramento. Dos
problemas abordados, a maioria (16 = 44%), esta relacionada
ao acompanhamento da taxa de 1incremento do desmatamento
intra-anual de florestas tropicais, sequidos de e¢studos
preocupados com os danos provocados por pragas e doencas (7 =
19%), sobretudo em florestas temperadas; a analise e
avaliacgao das condicdes fenoldgicas (4 = 11%); além de alguns

casos de queimadas (3 = 8%).

Pode-se constatar que, a dgrande maioria (62%) dos
trabalhos estao ainda explorando a capacidade temporal dos
dados Landsat, aparecendo em seguida, com grande impulso nos
Gltimos  anos, o uso dos dados  AVHRR/NOAA (18%),
principalmente para a detecao de Aareas desmatadas e
queimadas, em escalas continentais ou regionais. Os dados do
sensor HRV/SPOT, apesar da sua grande potencialidade, vem
sendo pouco avaliados na literatura consultada, aparecendo
também com pouca énfase os produtos fotograficos 35 mm,
tomados de helicopteros e/ou aeronaves em baixa altitude

(p.e., Tueller et al., 1988).



As aplicagodes no monitoramento de alteracgoes na
cobertura florestal, tem mostrado amplas variagdes indo desde
o acompanhamento de desmatamentos na Floresta Amazdnica
(p.e., Lorensi & Giotto, 1988; Artideda, 1989) com o uso de
dados MSS e TM/Landsat; passando por acompanhamento de
dinamicas florestais e campos naturais, com dados HRV/SPOT
(Agatsiva et al.,1989); até o monitoramento global do
processo de desmatamento em Aareas tropicais (Malingreau et
al, 1989), utilizando imagens digitais AVHRR/NOAA. O mesmo
pode ser praticamente dito nos estudos das condigoes de
fitossanidade da vegetacao, que exploraram principalmente os
dados MSS e TM/Landsat (p.e., Vogelmann e Rock, 1988), mas
onde aparece com destaque a avaliacdo de novos sensores de
alta resolucao espectral, o Airborne Imaging Spectrometer
(AI-2) e o Daedulus Airborne Thematic Mapper (ASTM) operando
respectivamente nas faixas espectrais de 0,8 a 2,2 um e 0,42
a 13,0 um, colocados a bordo de aeronaves, para o estudo de
danos em florestas temperadas (Herrmann et al.,1988).

No caso de analises fenoldgicas, principalmente em
escala regional, trabalhos com dados AVHRR/NOAA, téem sido
satisfatoriamente realizados, podendo-se citar como exemplo o
de Kennnedy (1989), avaliando areas de pastagens e o de
Lloyd (1989) em florestas deciduas e sempre-verdes. No caso
especifico de estresse hidrico pode-se citar o trabalho de
Singh e Saull (1988). Com este mesmo produto, vem sendo
desenvolvido um trabalho de desenvolvimento metodoldgico,
para a detecgac de gueimadas em tempo quase-real, efetuado
por Pereira e Setzer (1988), que esta em fase de validacao
operacional, faltando porém, um avango metodoldgico a
respeito da estimativa de area.

De uma maneira geral, nao se observou ainda nestes
trabalhos, uma preocupac¢ao em testar uma abordagem
multisensor, para explorar de forma mais efetiva, os aspectos
temporais, aliados as particularidades 1intrinsecas de cada
sensor, no monitoramento florestal, como foi o caso do
trabalho de Herrmann et al. (1988). O carater convencional
foi enfatizado, desde a analise visual de imagens visando a
identificacdo e delimitagidao de classes homogéneas (funcao de
parametros como tonalidade, textura fotografica), atée a
classificacao digital (analise de agrupamentos nao-
supervisionada, maxima verossimilhanca supervisionada), com o
apoio de trabalho de campo e levantamentos aéreos.

Os passos metodoldgicos normalmente empregados, conforme
sintetizado por Sukkikl e Isaev (1988) podem ser resumidos em
varias fases, desde a definicdao e delimitacdo de <classes
(estratos) em um mapeamento tematico, até um processamento
digital de dados estatisticos, para a caracterizacgao
qualitativa e quantitativa dos recursos florestais, nao
esquecendo contudo, a compilacdo e plotagem cartografica. No
caso isolado de analise de dados de radar, o procedimento
metodoldégico tem, segundo Till et al. (1988), procurado
aprofundar o conhecimento da interagao radar/alvo, incluindo
pesquisas para o processamento ¢ técnicas interpretativas de
dados orbitais.



A preocupacao no desenvolvimento de novos métodos de
analise, tem sido uma preocupacao significativa (26% dos
trabalhos analisados), direcionando-se sobretudo para os
chamados "indices de vegetacdo", que sao modelos numéricos de
combinacao lineares ou ndao, de bandas espectrais, o gue
permite integrar as caracteristicas especificas de varias
bandas, numa sO resposta espectral (p.e., Singh e Saull,
1988; Malingreau et al., 1989; Kennedy, 1989). Ainda nesta
discussdao do procedimento metodoldogico, deve-se fazer também
referéncia a "estimativa de area". A quantificacdao é uma fase
importante no trabalho de monitoramento, principalmente
aqueles ligados as estimativas de desmatamentos e queimadas.
Lorensi e Giotto (1988), no estudo de quantificacao de
alteracdao na cobertura vegetal natural em Ronddnia, examina
as estimativas obtidas por diversos métodos amostrais (pontos
sistematicos, distribuicao amostral de frequencias
equivalentes e dos transectos).

PERSPECTIVAS

A década de noventa apresenta uma boa perspectiva na
drea de sensoriamento remoto com o lancamento de novas
plataformas de coleta de dados e sensores, a continuagao dos
programas espaciais existentes, com o aperfeigoamento dos
seus sensores, e a definigdo de varios projetos de aplicacdo
no levantamento dos recursos vegetais,

Dando continuidade aos atuais programas Landsat e SPOT,
estdo sendo operacionalizadas importantes modificagoes nos
seus sensores., No caso do Landsat, o sensor Thematic Mapper -
TM apresentarid uma melhor resolucao espacial e radiométrica,
que devera ampliar ainda mais as suas Jja numerosas
aplicacdoes. E, no caso do SPOT, sera introduzida uma nova
faixa espectral (entre 1,5 e 1,7 um) voltada fundamentalmente
para o monitoramento global da vegetacao, com uma resolugao

igual a atual (20 m) . Aumentando ainda mais osta
possibilidade, sera também incluido um novo sensor,
enfaticamente chamado "vegetation", mostrando assim o scu

grande potencial para o monitoramento continuo e global da
vegetacao em tempo quase real.

A nivel nacional estao sendo desenvolvidos {ois
ambiciosos programas de sensoriamento remoto, o CBERS (China-
Brazil Earth Resources Satellite) e o MECB (Missao Espacial
Completa Brasileira). O programa CBERS em desenvolvimento
conjunto pela China e Brasil, pretende lancar em 1993 ¢ 1995
dois satélites de sensoriamento remoto., Ele tem como
principal objetivo o dominio tecnoldgico de construcdo de
sensores, a colocacdao e o controle em orbita de satclites
voltados para a observacao dos recursos terrestres, com
caracteristicas semelhantes aos atuais da série Landsat. A
missao MECB pretende construir um sensor para ser colocado a
bordo de um satélite brasileiro cujo lang¢amento esta previsto
para 1995. A sua caracteristica inovadora, sera a alian¢a de
uma média repetitividade (4 dias) com uma grande visao
sindtica, permitindo um monitoramento efetivo da vegetacgao
brasileira, abrindo amplas perspectivas para esta area de

aplicacgao.



As grandes novidades estdao reservadas para OS novos
programas ERS-1 (ESA-Remote Sensing satellite), RADARSAT
(Radar Satellite) e Eos (Earth observing system), tambem de
grande potencial para a area florestal. O primeiro, ERS-1
trata-se de uma versao experimental da série de satélites
europeus de sensoriamento remoto a ser operacionalizado nesta
década. Como o seguinte, ele serd equipado com sensores de
radar (SAR) de abertura sintética e altimetro. O ERS-1 estara
mais voltado para aplicacdes oceanograficas, costeiras e
meteoroldgicas, podendo também oferecer informacgoes
relevantes para a area florestal.

O segundo, RADARSAT sera a primeira versao operacional
do emprego no espaco de um radar com abertura sintética
(SAR), operando na banda C (5,3GHz) e com polarizacao
horizontal (HH). Entre as suas potencialidades aquelas que
despertam maior interesse para o setor florestal e o Brasil,
sdo a capacidade de observar alvos mesmo sob condigdes de
cobertura de nuvens e fumacas, que tem limitado os atuais
sensores em operacao, a de fazer observagoes mesmo durante a
noite e, por Gltimo, a de apresentar diferentes niveis de
penetracao na cobertura vegetal em funcao das faixas
espectrais selecionadas, fornecendo assim informacgoes
preciosas para o manejo florestal como: altura de plantas;
umidade do solo; fisiografia do terreno; etc.

Por fim, o programa EOS que € o mais ambicioso de todos
e se propoe a possibilitar o estudo global do planeta Terra,
preocupado na interacao da atmosfera, oceanos, continentes, e
ciclos hidroldgico e biogeoquimico. Para isto, o programa EOS
engloba desde plataformas de coleta de dados, até projetos de
pesquisa cientifica. Ele representa o inicio de um sistema de
observagao global com dezenas de diferentes sistemas sensores
atuando nas diversas faixas do espectro eletromagnético (ex.,
MODIS, HIRIS, SAR, etc.), bem como, a cobertura da Terra por

um longo periodo.

No ano de 1992, considerado como o ano Internacional do
Espago (SAFISY) sera desenvolvido um projeto que tem por
objetivo avaliar a cobertura mundial de florestas e testar um
sistema de monitoramento a nivel global. O INPE foi a
instituicido escolhida pelo Forum das Agencias Espaciais
responsavel pela sua organizacao, para coordenar o projeto
"Monitoramento Global de Florestas", Juntamente com o Joint
Research Center da Comunidade Européia. O estudo osta
dividido em trés grandes projetos:

1) Projeto de Monitoramento Global de Florestas baseado em
informacdes do sensor AVHRR do satélite NOAA, afim de
estabelecer uma base mundial de dados da cobertura vegetal do
planeta. A avaliacdao da cobertura e a base de dados serao
desenvolvidas por instituicdes como o INPE, NASA, Agéncia
Espacial Europeia (ESA), Universidade de Tdéquio, NOAA,
Agencia Espacial da Alemanha (DLR), ONU e Centro Canadense de
Sensoriamento Remoto;

2) Projeto Pan-Amazdnia, que visa a avaliagao regional da
cobertura florestal de toda a Amazonia, através de dados de
alta resolucdao dos satélites Landsat e SPOT. Juntamente com o




INPE participam a NASA, ESA, ONERN (Peru) e CLIRSEN
(Equador) ;

3) Projeto Indochina/Kalimantan, que é um projeto regional da
cobertura florestal do sudeste asidtico que conta com a
participacdo da Universidade de Toquio e Associacdo Asiatica
de Sensoriamento Remoto.

CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos trabalhos de aplicacao de sensoriamento
remoto na area de vegetacao, tem permitido a definigdo de
quatro grandes linhas de atuacao, conforme apresentado neste
trabalho, que conduzem ao manejo florestal.

Verifica-se que a etapa de identificacao e/ou
caracterizacao da cobertura vegetal brasileira utilizando
radiometria de campo, encontra-se num estagio ainda
embrionario, em comparacao aos avangos obtidos em nivel
internacional. Este esforco externo, tem sido direcionado
fundamentalmente para a compreensao dos mecanismos de
interacdo entre a energia eletromagnética e a cobertura
vegetal, através da observagao e controle de seus aspectos
intrinsecos e extrinsecos, levando ainda em consideracao os
aspectos de geometria de iluminagao e coleta de dados,
refletidos ou emitidos por ela. Como consequéncia natural,
tém sido propostos diversos modelos matematicos capazes de
simularem esses comportamentos, permitindo assim a selegao e
proposicac de sistemas sensores, de forma a auxiliar o
processo de analise e interpretacao de dados sensoriados.
Neste caso especifico, vem sendo utilizados equipamentos de
radiometria cada vez mais precisos e sofisticados, abrangendo
sobretudo a regido refletida do espectro eletromagnético,
colocados principalmente em aeronaves operando em niveis
intermediirios de coleta de dados. Com a perspectiva de
lancamento de novos sensores remotos orbitais, tém-se notado
um incremento nesta linha de atuacao, visando principalmente
a regido de microondas. Os métodos de analise de dados
envolvendo tratamentos estatisticos sofisticados, vem levando
esta area a uma rapida e profunda evolucao, cujo procedimento
de analise, na maioria dos casos, necessita ser reformulado,
dado ao grande volume e complexidade da geracao de tais

dados.

Na etapa de classificacao e/ou mapeamento, os objetivos
a nivel nacional, tem se voltado para o estudo de diferentes
tipos de formagoes vegetais, dado a grande variedade e
complexidade da vegetacdo brasileira, que exige uma grande
versatilidade das técnicas empregadas. Esta situacao, vem
limitando esses esforgos na direcao de adaptacoes e
acompanhamento das abordagens metodoldgicas desenvolvidas e a
concentracao quase absoluta nos dados fornecidos pelos
satélites da série Landsat.

Observacoes semelhantes podem ser feitas para a linha de
atuacido voltada para a avaliagao e/ou inventdrio de vegetacao
natural e florestas implantadas. A preocupacao mais atual,
consiste no emprego de procedimentos digitais para obtencao
de 1iIndices de vegetacao, que podem ser associados com




fitomassa aérea, otimizando esses trabalhos de avaliacao de
recursos vegetais. Em seguida, destaca-se o uso de abordagem
multiestagio para auxiliar no processo de inventario
florestal, voltado fundamentalmente para florestas

implantadas.

£, entretanto, a linha de atuacao direcionada ao
monitoramento ambiental, que Os dados sensoriados tém
permitido as melhores contribuig¢des, com trabalhos voltados
para o controle do processo de desmatamento e queimadas numa
escala regional e, mesmo, continental. Adicionalmente, a
preocupacao tem se voltado também para o controle de

problemas de fitossanidade e acompanhamento de estados
fenoldogicos, bem como, no controle de incendios florestais em
macicos plantados ou manejados racionalmente. Os

resultados mais operacionais tem sido obtidos a nivel de
monitoramento ambiental que, ainda em sua grande maioria sao
executados com abordagens convencionais de analise visual dos
dados sensoriados, contrariando as expectativas e afirmacodes
gquanto as vantagens dos procedimentos automaticos, sobretudo
para este tipo de aplicacgao.

De uma maneira geral pode ser dito, que ainda se faz
necessario o detalhamento de cada abordagem metodoldgica,
onde a pesquisa basica continue reforgcando conceitos e
adequando caminhos & aplicacdo. Ha necessidade também de se
considerar os conhecimentos bioldgicos e ecologicos
envolvidos e ainda, que se enfatizem abordagens multisensor,
multiescala, multitemporal com o apoio de modelos digitais de
terreno e Sistemas de Informacoes Geograficas para melhorar a
eficiencia do processo de levantamento e controle de recursos
vegetais. Finalmente, deve-se observar gque os resultados
encontrados tem sido considerados como promissores, mals na
maioria dos casos, ainda preliminares, dependendo do nivel e
do tipo de informacdo requerida e das caracteristicas da area
geografica e do alvo sob estudo. Generalizagoes extensivas,
sao consideradas como prematuras, sugerindo-se estudos mais
detalhados, em Aareas mais extensas, sob condigOes ambientais
variadas e com maiores repeticoes. Bem como, o
aperfeicoamento das técnicas de processamento, principalmente
face aos novos sistemas de sensoriamento remoto previstos
para esta década, e ainda o desenvolvimento de outros

procedimentos de analise.

Em conclusao, verifica-se que a tecnologia de
sensoriamento, principalmente a nivel orbital, foi rapida e
satisfatoriamente dominada no pais, mostrando-se como de
muita utilidade nas diversas etapas que conduzem ao manejo
florestal, auxiliando no estudo de areas locais ou regionais.,
Diante das perspectivas mencionadas, a comunidade cientifica
brasileira deve estar atenta e efetivamente participativa nos
esforgos que vem sendo realizados a nivel internacional, para
o desenvolvimento de novos sistemas sensores, cujos produtos
prometem grandes novidades para a area florestal.
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