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RESUMO

Uma transparencia positiva, correspondente abanda 7 de uma
cena imageada pelo sistema Landsat, foi parcialmente digitizada para
a estimativa de areas florestais em uma regido central do Estado de
Iowa nos Estados Unidos.

Un manto relativamente espesso de neve cobria totalmente
as terras agricolas na data da passagem do satelite, fornecendo grande
contraste com as areas florestais. A delimitagdo das areas foi feita
com um programa de computacao nao supervisionado que agrupou objetiva
mente os dados numericos e permitiu a confecgdo de um mapa. No mapa fo
ram estimadas as areas florestais e os resultados comparados com os ob
tidos na mesma area com fotografias aéreas e material fotografico
LANDSAT adquirido em data anterior. Sobre um total de mais de 10.000
hectares ocupados por florestas, as estimativas obtidas da imagem digi
tizada foram de 4 a 6% maiores do que as estimativas conseguidas com
os diferentes meios de interpretacao fotografica.

A rapidez e simplicidade com as quais as estimativas foram

realizadas tornam recomendavel o uso do sistema LANDSAT nesses traba
Thos. Ainda que nao seja frequente dispor de imagens com o contraste
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naturalmente aumentado, o contraste necessario pode ser obtido pelo
pesquisador com a manipulagao dos dados. Acredita-se que inventarios
florestais feitos com 0 uso consorciado de imagens e dados numericos
orbitais, fotografias aereas em diferentes escalas e medicoes feitas
diretamente na regiao em estudo (amostragem em multiestagio) podemser
concretizados mais rapidamente, com menos pessoal e dinheiro envolvi
dos e com a facilidade de uma atualizagdo constante possivel de ser
realizada muito facilmente apos a preparagao do inventario.

INTRODUGAO

As florestas constituem uma importante parte dos recursos
naturais renovaveis da terra. Estimativas da FAO consideram que osdi
versos tipos de florestas cobrem aproximadamente a terceira parte das
terras de nosso planeta |1|. Elas se encontram distribuidas geografi
camente em forma muito pouco uniforme. A sua utilidade vai desde o
fornecimento de matérias primas a indUstrias cada vez mais diversifi
cadas, até o atendimento das necessidades de combustiveis dessas ou
de outras industrias e ainda de lenha para uso doméstico.

Em consequencia do aumento constante da populagao mundial

e do esgotamento de outras fontes de energia, a exploragao dos recur
sos florestais vai continuar aumentando. Com a maior demanda, as ba
ses de utilizacao dos recursos terao de ser racionalizadas para se
ter o maximo aproveitamento, assim como para assegurar a adequada -rg
novagao dos mesmos e procurar alterar o menos possivel o delicado equi
1ibrio ecoldgico local e regional, respeitando, ao mesmo tempo, a par
te que as florestas tem a cumprir nos regimes hidricos, na protegao
da fauna e flora silvestres e a satisfagao das necessidades humanas
de recreacio. A racionalizagdo so & possivel se existir boa informa
c3o quantitativa e qualitativa a cerca dos recursos, o que sO & pos
svel por meio de um levantamento bem realizado.



INFORMAGOES DISPONIVEIS PARA A REALIZACKO DOS INVENTARIOS

A maior parte da informagao necessaria para a realizagao
dos inventarios florestais & obtida, desde ha muitos anos, a partir de
fotografias aereas. Informagdo adicional, frequentemente & obtida com
apoio nas imagens fotograficas, mediante visitas realizadas pelos pes
quisadores ao local de estudo. Sob igualdade de resultados, o melhor
procedimento e aquele que faz o maximo uso possivel de fotografias e

minimiza o trabalho a ser feito diretamente no campo. As fotografias
aereas diminuem a quantidade de recursos e o numero de pessoas especia
lizadas, assim como o tempo necessario para a preparacao do inventa
rio, permitihdo a cobertura de grandes areas mesmo aquelas pouco aces
siveis por via terrestre.

Os dados fornecidos pelos sensores remotos atualmente em.

atividade podem reduzir ainda mais os recursos financeiros, de pessoal
e de tempo necessarios para a realizacao dos levantamentos. Cada uma
dessas imagens da uma visao muito abrangente da regido estudada. Acon
tece, todavia, que essas informagdes nd3o parecem ter produzido, nos pes
quisadores dedicados as florestas, o mesmo entusiasmo que naqueles o
rientados para outras atividades vinculadas ao uso da terra. Para se
ter essa impressao e suficiente sd olhar o capitulo a respeito de in
ventario e avaliacao de terras florestais do Manual editado pe
la American Society of Photogrammetry |2|, no qual os modernos siste
mas de sensoriamento remoto foram pouco menos que ignorados, negado as
sim os resultados obtidos por alguns autores na identificacao e mapea
mento de florestas com precisao indo de 83 a 96% |3|. Certamente nem
sempre & possivel obter tais resultados. Tomando como fonte de infor
macoes os dados fornecidos pelos satelites Landsat, o exito nas pesqui
sas depende, basicamente, da escolha e utilizagdo de imagens adequadas
aos fins perseguidos, mas tambem tem que ser considerado o procedimen
to seguido pelo pesquisador no seu trabalho. O sistema Landsat ofere
ce aos seus usuarios informagao visual (imagens) e numérica (gravada
em fitas magneticas compativeis aocomputador). 0 uso exclusivo de tec
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nicas visuais de fotointerpretacao, sem importar o grau de sofistica
cao delas, limita muito as possibilidades de exito nas pesquisas. 0
uso dos dados numericos & altamente recomendavel. Os computadores e
letronicos podem extrair informagoes nem sempre evidentes nas imagens,
especialmente quando se dispoe de metodos automaticos de classifica
cao. Alias, os dados podem ser manipulados matematicamente para sa
lientar os detalhes de interesse maior para a pesquisa. Naoedificil
prever que ainda a interpretagao visual das fotografias tradicionais
vai tender, no futuro, a ser complementada com a interpretagao numeri
ca automatica. Isto & possivel mediante a digitizagao prévia de
transparencias, com armazenamento dos dados em fitas magnéticas com
patveis ao computador.

As maiores dificuldades no uso das imagens LANDSAT tem
sido encontradas na procura de identificar e classificar especies f10
restais, 0 que nem sempre & possivel. Deve-se considerar, aqui, 0 Ca
rater experimental do sistema LANDSAT. Com a incorporacao do Mapea
dor Tematico ("Thematic Mapper") no LANDSAT D, cujo langamento ao es

paco tem sido previsto para o terceiro trimestre de 1981, as informa
coes coletadas vao melhorar consideravelmente |4].

As maiores possibilidades de exito com os atuais dados
LANDSAT estdo ligadas a delimitagao e estimativa de areas ocupadas por
florestas. Isto pode ser melhor apreciado com a consideracao de um
caso concreto a sequir.

ESTIMATIVA DE AREAS OCUPADAS POR FLORESTAS A PARTIR DE IMAGEM LANDSAT

Uma imagem obtida pelo LANDSAT-1 no dia 4 de janeiro de
1973 foi escolhida para o estudo das florestas naturais presentes ao
Tongo do rio Des Moines no centro do Estado de Iowa, EE.UU. Tratava-
se de uma imagem excepcionalmente apta para os fins do estudo, uma vez
que nela a neve cobria quase totalmente as terras agricolas, dando um
grande contraste que salientava as restantes feicoes da cena. A ban
da 7 dessa imagem & apresentada na Figura 1, na qual as regioes bem
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escuras correspondem as terras agricolas e as regioes brancas Sao
as respostas obtidas das arvores e cidades; algumas areas brancas,
pequenas e dentro da area agricola, correspondem a culturas de milho
que demoraram muito em acabar o ciclo vital e nio foram colhidas ate

a data de passagem do satelite, devido a excessiva umidade do solo que
impediu a safra.

A delimitacao das florestas nessa imagem e bem evidente.

A interpretacao visual, visando a estimar as areas por elas ocupadas,
e possivel, porem muito complicada pela sinuosidade das ireas. Muito
mais facil & fazer com que o computador classifique a informagao nume
rica. As fitas magneticas, com os correspondentes dados, estavam dis
poniveis para este trabalho, mas em lugar de serem utilizadas, prefe
riu-se investigar a possibilidade de produzir a interpretacao quanti
tativa automatica a partir mesmo da transparéncia. Para isso a trans
parencia positiva foi digitizada no Remote Sensing Institute da South
Dakota State University mediante o seu sistema SADE (Signal Analysis
and Dissemination Equipment). Somente foi digitizada a parte da ima
gem que mostra a Figura 1. Os dados numericos foram gerados em forma
linear e gravados em uma fita magnetica compativel ac computador (osis
tema SADE oferece a opgao da geracao logaritmica de dados). A digiti
zagao foi feita a razao de 1024 elementos pictdricos por cada 57mm de
distancia na imagem. Os pontos digitizados forneceram duzentos e
cinquenta e seis tons do cinza (valores numéricos indo de O a 255).

0 processamento dos dados foi feito em forma automatica,
nao supervisionada, com o programa de computagao chamado ADD (Analise
de Dados Digitais) rodado em um computador IBM 360 da 1Iowa State
University. Uma vez feita a classificacao, os digitos foram trocados
por simbolos originados em um tracador (Calcomp Plotter), obtendo-se o
diagrama da Figura 2. Neste diagrama foram reconhecidas as seguintes
categorias: terras agricolas (cor branca), areas florestais (cor pre
ta) e cidades e areas com arvores que pelas suas dimensoes nao podiam
vir a ser consideradas propriamente como florestais (cor cinza).



- 216 -

A seguir, no diagrama, foram estabelecidos os limites do
distrito municipal chamado Boone (Boone County)

- e se estimou a exten
sao das areas ocupadas pelas florestas. Esta estimativa foi compara
da com cinco outras obtidas por Carlson et al. |[5| mediante tecnicas

visuais de fotointerpretagao aplicadas aos seguintes materiais:

- Fotografias obtidas em 1965 na escala 1:20.000;

- Fotografias obtidas em 1965 na escala 1:20.000 e transforma
das para a escala 1:63.360;

- Imagem LANDSAT-1, banda 5, de 17 de setembro de 1972 e amplia
da para a escala 1:226.284; ‘

- Transparencia LANDSAT-1 de 70mm, banda 5 de 4 de janeiro de
1973.

A estimativa feita com a imagem digitizada foi de 4 a
6% maior do que as obtidas por Carlson et al. A banda 5 da imagem ge
rada a 4/4/73, usada por esses autores, fornece a mesma informagao

que a banda 7 processada pelo programa ADD. A comparacao do diagrama
da Figura 2 com a Figura 1, feita com um aparelho ZTS (Zoom Transfer
Scope), confirmou a existencia de uma estreita semelhanca entre as fi
guras.

A digitizacao da imagem permitiu a rapida e relativamen
te barata estimativa de areas florestais nos aproximadamente 150.000
ha correspondentes a superficie total de Boone County, Os resultados
obtidos deverao alentar estudos mais detalhados e completos do que a
quele que aqui & apresentado. 0 maior numero de elementos pictoricos
por quilometro, medidos pelos sensores LANDSAT - aproximadamente 16 -
talvez resulte em uma precisao relativamente maior da estimativa, uma
vez que a imagem digitizada somente forneceu aproximadamente 4 elemen
tos pictoricos por quilometro.

Examinando visualmente a imagem digitizada, tem-se a im
pressao de que a classificacao das especies florestais existentes na
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area nao seja possivel. N3o obstante, isso poderia ter sido tentado
comparando-se essa imagem com fotografias coloridas infravermelhas da
area, segundo foi sugerido por Carlson et al. |5|. Considerando que
os dados contidos nas fitas magneticas, se propriamente analisados, for
necem maior informacao do que as imagens fotograficas, existe a pos
sibilidade de que os subgrupos que foram delimitados pelo programa ADD,
nao considerados aqui, estejam relacionados com as diferentes especies
florestais que fazem parte da imagem.

Em conclusao, a estimativa das areas florestais a partir
de dados LANDSAT e uma realidade. 0 fato de que a imagem digitizada
tivesse caracteristicas especiais devidos a presenca de neve, em nada
afeta a utilidade do sistema, porque com a manipulacao matematica dos
digitos e possivel salientar os detalhes ou feicoes de interesse de
qualquer imagem.

LEVANTAMENTO FLORESTAL EM MOLTIPLOS ESTAGIOS

0 levantamento florestal realizado pelo uso consorciado
de imagens orbitais, fotografias aereas e visitas ao local, permite dis
por de informacao coletada em varios niveis de detalhamento. O nimero
de niveis e determinado pelas caracteristicas da pesquisa. Este proce
dimento e chamado de amostragem em multiplos estagios. Nele, paulati
namente, informacao mais detalhada & obtida com a escolha de subamos
tras (areas terrestres) de tamanhos cada vez menores.

Nivel orbital

Este primeiro estagio permite a rapida classificacao da
superficie terrestre em Ereas florestais e nao florestais mediante as
imagens LANDSAT. As areas florestais, por sua vez, podem ser divididas
em dois grupos segundo elas estejam ocupadas por espéecies nativa ou e
xoticas. As superficies correspondentes a ambas as divisdes podem ser
estimadas. A delimitacdo de areas ocupadas por diferentes espéecies fi
ca como uma possibilidade que aumentari com a evolugao dos sensores re
motos que estarao operando daqui a poucos anos.
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Dentro dos limites das areas florestais identificadas pe
las imagens orbitais, o pesquisador podera selecionar umas poucas suba
reas representativas (subamostras) as quais deverao ser analisadas com
maior intensidade no nivel seguinte, o qual chamariamos de nivel inter
mediario.

Nivel intermediario

Esse nivel corresponde ao uso de fotografias aereas. Ne
le, as subamostras selecionadas nas imagens orbitais sao estudadasmais
de perto, mediante um sequndo estagio com base em fotografias aereas
de grande escala, de alta resolucao para identificar as especies flo
restais, assim como medir as alturas de arvores e dos diametros das co
pas e, com esta informacao, estimar o volume de madeira correspondente
a cada especie presente na subamostra. Segundo a complexidade da pes
quisa, podem ser selecionadas areas dentro das subamostras para a rea
lizacao de um terceiro estagio com fotografias aereas de escala e reso
lucao ainda maiores para determinar, por exemplo, a existencia de arvo

res afetadas por doencas, pragas ou a falta de sais ou de umidade nos
solos.

A digitizacao das fotografias aereas oferece a possibili
dade de deixar a cargo do computador a realizacao de trabalhos rotinei
ros lentos como seja a identificacdo das areas ocupadas por cada espe
cie, enquanto que o pesquisador pode dedicar-se aqueles trabalhosmais
dificies que superam a capacidade de interpretacao automatica do compu
tador, tais como a observacao estereoscopica para determinar as altu
ras das arvores e a interpretacao de areas que apresentam muita mistu
ra de arvores de diferentes especies e idades, etc. Como isso a efeti
vidade do pesquisador pode ser aumentada consideravelmente.
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Nivel proximo

Esta etapa final do 1nventar1o constitui o ultimo nivel
do variavel numero de estagios. Ela consiste de visitas ao local para
a obtengao de med1goes nas arvores em pequenas areas escolhidas entre
as subamostras, com a finalidade dé confirmar a corregao ou aJustar as
medigoes feitas mediante as fotografias aereas, e verificar a ex1sten
ciade arvores com problemas de sanidade, visando estabelecer, se pos
sTvel, a natureza dos problemas atingindo as arvores.

Cumprido este estagio final, a informagao coletada podera
ser extrapolada as regioes delimitadas nas imagens orbitais que nao fo
ram estudadas em detalhe. Assim sera completado o inventario daregiao
toda e sera possivel acompanhar a evolucao temporal das areas, sendo que
posteriores imagens LANDSAT irao permitir estabelecer as mudangas que
possam ter acontgcido na situacgao das florestas, permitindo constante
atualizagao do inventario.
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Fig. 1 - Ampliacdo, em preto e branco, da parte central do Estado de lowa,
imageada pelo LANDSAT-1 no dia 4 de janeiro de 1973.
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Fig. 2 - Imagem produzida por computador mostrando a distribuicao das areas
florestais no distrito municipal de Boone, Iowa, EE.UU.





