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1. INTRODUCAO

Indiscutivelmente, a cobertura floristica do globo
sempre fascinou e atraiu. Inumeros naturalistas e pesquisado-
res voltaram existéncias inteiras ao seu estudo.

A enfase gedgrafo-cartografica dos homens, obviamente
motivada pelo éspirito de desbravamento que os tém levado aos
mais afastados rincoes, vai agora encontrando limitagles por-
que pouco resta a ser explorado.

O progressivo acesso do homem 3 cultura e o acelerado
desenvolvimento da civilizagdo atual, através da descoberta
e aplicagdo de métodos cada vez mais sofisticados e eficien-
tes de exploragéo dos reéursos naturais, determinam uma in-
tensa e descontrolada devastacdo, ocasionada pelo interesse
imediatista da producgao de madeira e pelé afa da implantacao
de projetos agropecuarios.

Contudo, o desequilibrio ndo & féo somente. ecoldgico,
mas também de produtos alimenticios, de energia e do acentua-
do crescimento demografico do Brasil e do Mundo.

A questéo.da exploragdo florestal no Brasil & um as-
sunto bastante debatido atualmente, principalmente no que
concerne a floresta amazdonica, uma vez que o desbravamento
surge, justamente onde nao existe ninguém a impedir tal des-
‘truicgao.

Nos Estados do Sul, as florestas nativas foram explo-



radas livremente e sem planificacao; extraindo-se desordena-
damente as espécies mais valiosas e deixando-se aquelas me-
nos aproveitaveis, o que certamente conduz a uma deteriora-
gao genética irreversivel, em especial no que tange a Arau-
carnia angustifolia (Berf.) 0. Ktze.

A Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze, a mais im-
ponente espécie da flora dendroldogica nativa, conquistou a
hegemonia no setor florestal, propiciando a 1instalacao de:
centehas de serrarias, dada a grande homogeneidade e densi-
dade dos macicos e a exceléencia da madeira. Estd confinada
aos Estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
ondé sao encontradas matas nativas e reflorestamentos; em pé—
quena ocorréncia nos Estédos de Sao Paulo e Minas Gerais, e
ainda na Provincia de Missiones, na Argentina.

Segundo MAACKSZ, >de uma superficie aproximada de
201.203 kmz, o Parana contava com uma cobertura vegetal pri-
mitiva de 168.482 kmz, o que represenfava 83,4% do territo-
rio paranaense, sendo 73.780 km2 de matas de araucaria, equi-
valente a 36,67% do Estado. Em 1930, o pinheiro-do-parana es-
tava reduzido a 39.580 kn? e em 1965 restavam apenas 15.932
xn?.

Entdo, em 1966, foi executado o Inventario de Reconhe~
cimento do Pinheiro no Suddesteb do. Parana, pela Comissdo
de Estudos dos Recursos Naturais Renovéveis do Estado do Paf
réné - CERENAé, numa éyea de 67.802,87 km2, que concluiu ha-
ver somente 15.677 kmzlde florestas de pinheiro.

45; em 1971, apresentou uma atualizacao

PELLICO NETO
da situacao da A@aucaaia angustijolia, afirmando que no pe~
riodo 'de 1965 a 1970, teria havido um aumento de 31,9% na

derrubada do pinheiro.
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Depois, em 1974, o CENTRO DE PESQUISAS FLORESTAIS DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA**, realizou o Estudo das Al-
ternativas Técnicas, Economicas e Sociais do Setor Florestal
- Subprograma "Matéria-Prima', concluindo haver 4.335,79 km?
~de florgstas de araucaria, equivalendo a 5,88%‘da cobertura

vegetal primitiva, citada por MAACK32 em 1968.

APROSPECis.A.46; ainda em 1974, atraveés | de contrato
.celebrado com o Instituto Brasile;ro de Desenvolvimento Flo-
restal, executou um levantamento nos trés Estados do Sul a-
brangendo uma area de 155.655 kmz, apresentaﬁdo um total de
8.825,94 km2 de‘matas de pihheiro.

o ParaAos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
néb existem Inventarios que melhor esclareéam.asituagéo flo-
restal e seria dé se supor que o ritmo de desmatamento nes-
tes dois Estados, houvesse obedecido a mesma proporgdo, ape-
sar de que o regime de exploracao nao tenha sido tdo intenso
como no Estado do Parana.

Os levantamentos anteriormente descritos utilizaram
técnicas de interpretagdo e mapeamento diversas.

| 0 Inventario de Reconhecimento do Pinheiro no Sudoeste
db Parana, em 1966, utilizou fotografias aéreas em escala de
1:70.000. As 1.763 copias fotograficas fdram feitas pelo pro-
cesso ''log-etronic', em papel semi-fosco, o que certamente
causou uma diminuicdo dos contrastes fotograficos e dificul-
tou a interpretacao dos diferentes tipos florestais.,

O Estudo das Alternativas Técnicas, Economicas e So-
ciais do Setor Florestal do Parana, em 1974, utilizou tanto
fotografias aéreas como imagens de Satélite ERTS-I da NASA.

O IBDF cedeu fotografias aéreas verticais em escala de
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1:50.000, tomadas sobre emulsao fotografica infra-vermelha,
e o IBC contribuiu com fotografias aé€reas pancromaticas, na
escala de 1:25.000. Quatorze imagens de satélite, cobrindo
todo o Estado, nas escalas de 1:1.000.000, 1:500.000 e
1:250.000, foram.interpretadas visualmente,comparando-se oS’
quatro canais simultaneamente.

Contudo, nenhum mapeamento anterior, cém resultados
estimados através de Inventarios Florestais, foi realizado
em toda a regiao de ocorrencia do pinheiro-do-parané;

Por motivos obvios, cada Inventario reporté a situa-

¢a2o dentro de uma determinada regiao.
1.1 . NATUREZA E IMPLICACAO DO PROBLEMA

A avaliaci3o de areas florestais,principalmente no que
diz respeito as reservas de Araucaria angustifolia, & de gran-
de interesse, uma vez que € de suma importancia na formuiagéo
de Inventarios Florestais, e também devido as atuais limita-
¢Ges dessa espécie na Regido Sul do Brasil.

Na Fotointerpretacao e Mapeamento das Reservas de
Araucaria angusiifolia, a PROSPEC S/A utilizou 6.500 cépias
fotograficas, dispendendo grande quantidade: de numeririo no
Projeto.

Logicamente, os fatores tempo e custo sao de irrefu-
tavel importancia em todos os setores da atividade humana.

Na época em que a PROSPEC S/A, executou tal servigo,
(1971/72/73), o primeiro Satélite Tecnoldgico de Recursosda
Terra ERTS-I, havia sido recém-langado e o Instituto de Pes-

quisas Espaciais estava comegando a se articular, motivo pe-



lo qual se justificava plenamente a utilizagao de tal meto-
dologia.

No entanto, no momento, nao se juétifica a utilizacao
de fotografias aéreas numa éréa.deaproximadamente 16.000.000
ha, justamente devido a elevacdo demasiada dos custos. Tais
motivos!levaram a decisdo de se estudar imagens de satélite
e radar e sua provavel wutilizac3o em grandes regides, como
um subterfigio para problemas florestais nas grandes nag6és.

Paises pequenos ndo encontram problemas em executar
periodicamente Inventarios Florestais Nacionais, utilizando-
se de fotografias aéreas em grandes escalas. No entanto, pai-
ses como Estados Unidos, Canada, Rissia e Brasil, entre ou-
tros, nao podem e ngo devem dispender grandes somas em co-
berturas fotograficas de seus dominios.

Assim € que, o Programa ERTS da NASA, foi criado para
fornecer informacgoes de'recursoé naturais, com grandes van-
tagens, quais sejam, a rapidez e freqliencia na obtencdo de
tais informagoes, aliadas ad custo relativamente baixo.

- Com o advento das imagens multiespectrais, tomadas de
plataformas orbitais, surgiu uma nova possibilidade de am-
.pliacao do quadro de aplicagOes em levantamentos de recursos
naturais, particularmente os levantamentos florestais.

O Sensoriamento Remoto muito tem evoluido no decorrer
dos Gltimos anos, fato que pode ser atestado pelos inGmeros
trabalhos que vém sendo publicados. No Brasil, no campo da
ciencia florestal, poucos trabalhos utilizaram imagens de
»satélite, sendo que, quase sempre, sao produzidos por equi-
pes do Instituto de Pesquisas Espaciais, tanto através de mé-

todos visuais de interpretac3o, como automaticos.



Varios problemas técnicos ainda persistem, a fim de se
conhecer as potencialidades informativas e)processos ou téc-
nicas de interpretacdo especialmente em areas de grandes
dimensdes.

Claro esta que, no campo da Engenharia Florestal, co-
mo em qualquer outro ramo de atividade, o fator economico e-
‘xerce funcdo preponderante na efetivacido de umlobjetivo, tor-
nando-se patente a necessidade de se utilizar métodos crite-
riosos e economicamente Viaveis, que perm@tam tal concilia-
cao, uma vez que a intensa exploracgido que vem sofrendo atual-
mente os recursos naturails, impoe de maneira urgente um.co-

nhecimento completo de novas técnicas dinamicas, para um con-

trole eficaz de sua utilizacgao.



1.2

OBJETIVOS

Face ao anteriormente exposto, esta pesquisa tem por

objetivos:

1.2.2

1.2.3

1.2.4

éstabelecimento de metodologia para avaliar as forma-
coes florestais de Araucarda angustifolia (Bert.) O.
Ktze, através de imagens orbitais do LANDSAT, bem co-
mo fornecer informacdes bdsicas sobre os critérios de
interpretacao visual de maior importancia na utiliza-

cdo dessas imagens em trabalhos de Inventarios Flo-

restais.

Elaborar mapas de vegetacao, delimitando as principais
formagoes florestais, em especial as de Araucaxria an-

gustigolia.

Avaliar quantitativamente a tipologia florestal da

area da pesquisa, em relacd3o a percentagemn.

Verificar o valor do Sensoriamento Remoto como uma
fonte adicional de informacoes no mapeamento das flo-

restas temperadas do Sul do Brasil.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 GENERALIDADES DO SENSORIAMENTO REMOTO

De acordo com KEECH et alz4

, na Antiguidade, sumérios,
babilonios, celtas, gregos e outros povos, utilizaram-se dos
olhos, a mais antiga forma de sensoriamento remoto, para ob-
servar as estrelas, prever o futuro, desenvolver as fases do
zodiaco, dividir o ano em 364 dias e 1/4, desenvoiver o as-
troldbio, etc. Na Renascenca, foram desenvolvidos o telescd-
pio e o sistema matematico do Universo. Entéo,aﬁlSSQ, no pe-
riodo da Revolugido industrial, Daguerre inventou o ”sistéma
fotografico”, e Tournachon produziu a primeira fotografia de
uma peQuena vila denominada Petit Bicetre, com o auxilio de
baloes. Nascia entdo o primeiro trabalho desenéoriamento re-
moto, e apos 1850 diversas descobertas sucessivas e interde-
pendentes contribuiram com o progresso vertiginoso dessa
ciéncia, incluindo-se a eletricidade e o radio. No entanto,
o maior impulso dado ao sensoriamento remoto, sem davida foi
o aperfeigoamento e aplicacgao dos avides no processo, parti-
cularmente com a eclosdao da Primeira Grande Guerra. Assim,
por mais ou menos 100 anos, a fotografia aérea foil o sistema
dominante de sensoriamento remoto, até que neste século ou--
tras descobertas de cunho tecnologico, foram desenvolvidas,

tais como o Radar, a Televisao, os sistemas eletronicos, as



células fotoelétricas e o raio laser, além do uso de fogue-
tes orbitais e sub-orbitais com capacidade de voo controla-
do, introduzindo uma nova dimensao a ciéncia. O desenvolvi-
mento inicial das fotografias espaciais aconteceu na década
dé 60, com os projetos Mercury, Gemini e Apollo, ocasiac enm
que fatbs interessantes da'superficie terrestre foram regis-.
trados com o auxilio de uma camara 70 milimetros. E o novo
e excitante campo dos sensores remotos orbitais, uma ciencia
revolucionaria, para o estudo total da natureza da Terra,
seus recursos e seus problemas. A ufilizagéo das sofistica-
das técnicas dos sensores remotos, maquinas fotograficas de
grande preéiséo, inventos eletrSnicos, imagens . em verdadeira
e falsa cor, déo ao engenheiro ferramentas valiosas para es-
tudar, medir, pesquisar e descrever a natureza.

30 . . ~
, afirma gque a 1intensa exploragao que

LOPEZ-CUERVO
sofrem atualmente os recursos naturais, impoe de maneira ur-
gente um conhecimento completo deles, para um controle efi-
caz de sua utilizacgao.

LUBESI, afirma que Sensoriamente Remoto & a ciéncia
que coleta informacoes sobrg objetos distantes através de me-
didas efetuadas e sem entrar em contacto com OS mesmos. Os
sensores, o0s quais podem ser camaras ou outros instrumentos
medidores de energia, registram a energia refletida ou emitida
de objetos a superficie terrestre. Os sensores podem ser mon-
tados em unidades baseadas no campo, em avides ou em sateli-
tes. As aplicagoes da tecnologia do sensoriamento remoto sao
muito diversas e 6 namero cresce dia a. dia. Um exemplo & a

identificacdo e mapeamento de safras agricolas. O sistema po-

de também ser wusado para distinguir tipologia florestal e
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elaborar mapas de uso da terra, muito Uteis no planejamento
urbano. Tem sidolainda utilizado:para detectar poluicao, es-
tudar problemas ambientais, exploragao de recursos minerais
e atualizacdo rapida de desastres naturais.

HELLERZO, preconizara que, salvo os satélites NIMBUS
(climatologico), TRANSIT (navegacional),._COMSAT (comunica-
coes) e»outros militares de reconhecimento, americanos e rus-
sos, nao havia outros satélites em orbita, especificamente pa-
ra coletar informagoes de recursos terrestres até 1972. En-
tao, em julho de'1972, a NASA enviou ao espago, 0 primeiro
Satélite Tecncldgico de Recursos Terrestres - ERTS-I (agora
denominado LANDSAT-I); em janeiro de 1975, foi iangadO()LAND—
SAT-1I e em margo de 1978, o LANDSAT-C, todos com missdo de
captar a maior quantidade:possivel de informacoes referentes
aos recursos naturais.

COLVOCORESSES7, salienta que Numerosos trabalhos so-
bre a utilidade e justificativa dos dados de sensoriamento
remoto do LANDSAT tem sido apresentados e muitos gedlogos,
agronomos, florestais e plénejadores dousoda terra, tém de-
monstrado a grande variedade de valores economicos e sociais
envolvidos na resolugéo dos problemas relativos a recursos
terrestres.:

MURTHA § WATSON>®, enaltecem que, devido ao grande
campo de visao, agora € possivel nZo somente monitorar, mas
também avaliar a regeneracdo florestal. As imagens de saté-
lite poderiam sér usadas nao somente para monitorar estas a-

tividades, mas também os efeitos ambientais causados pela

exploracao florestal.



2.2 SITUAGAO OPERACIONAL DOS SATELITES LANDSAT

NOSSEIR et a14o,enfatizaram que os satélites da sé-
rie LANDSAT possuem uma Orbita quase circula? com 0,0001 de
éxcentricidade, direcao Norte-Sul cobrindo todo o giobo,'ex-
ceto oé polos; sol-sincrona e quase'polar, mantendo uma in-
clinacao constante de 99,008 graus com o plano equatorial e
uma altitude média de aproximadamente 919 km, sendo uma 5rea
repetidamente imageada‘a cada i8 dias, a mesma hora local.

BARBOSA et alz, afirmam que, em cada cena obtida a
intervalos de 25 segundcs, registram informagoes referentes
a 34.225 kmz (185 x 185 km) da superficie terrestre. A dura-
¢do da oOrbita em tofno da Terré e deAaproximadamente 103 mi-
nutos, completando 14 6rbités por dia. Ao fim de 18 dias ou
da conclusao de 251 revolugdes, o periodo de cobertura € com-

pletado.
2.3 O SISTEMA LANDSAT NO BRASIL

0 satélite capta a luz refletida pela superficie ter-
restre e transmite os dados por sinais de radio as instala-
goes receptoras da Terra.

| Segundo DOYLElZ, existiam até o inicio de 1978, as se-
guintes estagOes receptoras em operagao:

Fairbanks, no Alaska

Goldstone, na California (EUA)

Greenbelt, em Maryland (EUA)

Cuiaba, no Brasil

Prince Albert, em Saskatchewan (Canada)

St. John's, em Newfoundland (Canada)
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Fucino, na Italia

Teheran, no Iran

Segundo BARBOSA et alz, o Brasil possui em Cuiaba,
uma Estagao de Rastreib, Recepgao e Gravagao, onde os dados
sao gravados, armazenados em fita e remetidos, via transpor-
te aéreo a Cachoeira Paulista, no Estado de Sao Paulo, con-
forme Figura 01. Os computadores processam aqueles dados,con-
vertendo-os de sinais eletronicos a imagens fotograficas e
fitas compativeis a computédbr. Depois, os produtoé-séo co-
locados a disposicdo dos usuarios devidamente credenciados,
em S3do José dos Campos, Estado de Sao Paulo e Natal, Estado
do Rio Grande do Norte, através do Conselho Nacional de De-
senvolvimento Ciehtifico e Tecnoldgico - Instituto de Pes~

quisas Espaciais (CNPq - INPE).

2.4 ELEMENTOS COMPONENTES DO SISTEMA LANDSAT

A NAsAS?

, ressalta que o LANDSAT conduz tres sistemas
de aquisigao de dados: um imageador multiespeétral ~ MUSTIS-
PECTRAL SCANNING SYSTEM (MSS); um sistema de televisao - RE-
TURN BEAM VIDICON (RBV), e um sistema de coleta de dados -
DATA COLLECTION SYSTEM (DCS), de acordo com a Figura 02.

DISPERATI & KEECH!

, afirmam que o Imageador Multies-
pectral, produzido por Hughes Aircraft Co.;-é um dispositivo
de varredura de seis linhas, que 'capta»‘os sinais de faixas
do espectré visivel e infravermelho refletidos da superficie
terrestre e o0s Conduz a um espelho oscilante, e dai aum con-

junto otico-mecanico instalado sobre detectores fotoelétri-

cos, sensiveis a quatro regides particulares do espectro ele-
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FIGURA 01: O Sistema Landsat no Brasil.
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FIGURA 02: Elementos cémponentes do Sistema Landsat.



tromagnético, denominadas bandas espectrails. Os detectores
produzem voltagens elétricas proporcionais 2 intensidade de
luz incidente e sao convertidos por um digitalizador em na-
meros cbmpreendidos entre 0 e 63. Esses numeros sao transmi-
tidos as estagles receptoras da Terra. Este sensor primérid
analisé as imagens em quatro bandas espectrais diferentes,
que sao apresentadas no Quadro Oi e Figura 03. Unma quinta
banda, codificada cdmo banda 8, de 10,4 a 12,6 micrometr057
foi incluida no LANDSAT:C. |
WILLIAMSOng, acrescenta que o MSS do LANDSAT mede a
reflectancia espectfal de 3240 pixels adjacentes na horizon-
tal, em cada linha. Um total de 2340 pixels na vertical de-
fine o tamanho da cena, cobrindo uma area de 185 xv185 km;
assim, 34.225-km2 da superficie da Terra s3ao descritos por
7.581.600 pixéls, cada um dos‘quais caracterizado por um va-
lor para cada banda espectral. Os valores de cada pixel sao
gravados nas fitas CCT, na ordem de tomada.
' Conforme BARBOSA et alz, 0 SistemaIUﬂ/fuﬁciona ~atra-
vés devtrés camaras de televisao, sensoriando tres bandas es-
pectrais diférentes, na faixa de 0,48 a 0,84 micrometros, con-

forme Quadro 01 e Figura 04.
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FIGURA 03: Imageador Multiespectral.
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FIGURA 04: Orientagdo das Camaras: RBV.
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QUADRO 01: Bandas espectrais de captacao de dados dos senso-

res do satélite

SENSOR CODIGO DA BANDA (Cor) COMPRIMENTO DE

ONDA (um)
RBV 1 - Verde 0,475 a 0,575
| 2 - Vermelho , 0,580 a 0,680
3 - Infravermelho proximo 0,690 a 0,830
MSS 4 - Verde—laranjé . 0,5 a 0,6
5 - Laranja-vermelho distante 0,6 a 0,7
6 - Vermelho extremo - infra-
vermelho proximo 0,7 a 0,8
7 - Infravermelho proximo 0,8 al,1

Este sistema tem apresentado diversos problemas ope-
racionais e ndo & muito utilizado pelos usuarios.

Além destes sensores, a espagonave transporta dois
gravadores de video de banda 1afga - WIDE BAND VIDEO TAPE RE-
CORDER (WBVTR), para gravacio de dados em fegiGes fora da
acao das estagoes receptoras, € um sistema de coleta de da-
dos - DATA COLLECTION SYSTEM - DCS, para aquisici@o de dados
transmitidos pelas plataformas de coleta de dados - DATA
COLLECTIONVPLATFORMS - DCP's, localizadas em pontos impor-
tantes da superficie da Terra, além de outros subsistemas de
menor importﬁﬁcia.

Segundo COLVOCORESSES’, o satélite LANDSAT apresenta
tres comprimentos de onda fundamentais para o sensoriamento
operacional da Terra. Na regiao verde, a banda 4 do MSS (0,5

a 0,6 pm), demonstra claramente a capacidade de agua-pene-
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tracao, a qual promete auxiliar o mapeamento dos mares com
pouca profundidéde. Na faixa azul-verde (0,47 a 0,57 um) a
capacidade & favorecida pelo realce. A banda 4 fornece tam-
bém uma forte indicacdo da qualidade da agua no que tange a
sSlidos.sespensos ou poluicao. Numa porgac mais alta do es-
pectro visivel, a banda 5 (0,6 a-0,7 uﬁ) apresenta maiores
diferengés espectrais, principalmente nos 1limites entre pa-
drdoes naturais e artificiais. Os comprimentos de onda da fai-
xa verde-vermelha (0,57 a 0,70 um) favorecem a expahséo des~-
sa capacidade. A banda 6 (0,7 a 0,8 uym) e a 7 (0,8 a 1,1 um)
téem demonstrado o valor operacional do infravermelho proximo

para a separacdo entre vegetacdo, agua e -culturas.

2.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA

O MANUAL DE INVENTARIO FLORESTAL DA FA0*?

, afirma que
a maior parte dos inventarios florestais pretendem obter es-
timativas satisfatorias dos valores totais dos parametros
florestais sobre a totalidade da superficie iﬁventariada e/
ou sobre pafte dela. Tanto as superficies como os valores
médios dos parametros por unidade de superficie podem ser
nio so estimados mediante o uso de fotografias aéfeés (ou
qualquer outro meio de sensoriamento remofd) e mapas, Ccomo
também através de medidas e observacGes no campo, podendo-se
efetuar estas estimativas através de censos completos ou a-
mosfragens. As fotografias'aéreas foram no paésado a Unica
ferramenta de sensoriamento remoto utilizada em inventarios

florestais, como certamente ainda continuarao sendo por mui-

to tempo, a mais importante.
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COLWELL8, afirma que as imagens LANDSAT s3o importan-
tes no.manejo de recursos terrestres, principalmente em se
tratando de inventarios exatos e freqllentes. Também porque
delineamentos rapidos e economicos dos padrOes terrestres so-
mente podem ser obtidos através de aeronaves ou espagonaves
que possam fornecer uma visdo sinoptica da area.

9 . . . - i
, diz que muitos investigadores em imagens de

CREA
satélite, americanos e estrangeiros, tem demonstrado a capa-
cidade de monitorar e invehtériar diferentes recursos e en-
tre eles, recursos agronomicos e florestais.

LEE2®

, ressalta -que asimagens LANDSAT oferecem a pos-
sibilidade Unica de uma visdo periddica de terrenos flores-
tais e facilitam a coleta econdmica de dados t3o Uteis.

Para KALENSKY §& SCHERKZS, a utilidade das imagens de
satélite dependem de como os dados florestais podem ser re-
gistrados por um sistema de sensoriamento remoto, o0 que con-
tudo, € facilitado pela visao sindptica das imagens e pela
cobertura repetitiva de uma mesma regiQO'pordiversos anos. A
cobertura repetitiva e continua das imagehs LANDSAT tor-
nam possivel o monitoramento.de florestas em locais onde o
sensoriamento remoto por avido & muito caro e onde nio exis-
tem mapas florestais ou estao desatualizados.

TITUS et alsz, apresentando resultados de um inventa-
rio florestal na Floresta Nacional de Plumas, na California,
ressaltaram que o sistema de amostragem em mdltiplos esta-
gios, reduz o custo e d tempo da produgao de estimativas, a-
tingindo os niveis de precisao requeridos. As imagens LAND-

SAT fizeram parte do primeiro estagio, estratificando-se a

floresta em quatro classes de vegetagao, reduzindo a varia=-
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bilidade e fornecendo estimativas dos parametros para subdi-
visao da populagao. Os resultados do estudo indicaram ainda,
a ﬁtilidade dos dados LANDSAT quando combinados com outras
duas fontes de informagdo, quais sejam: fotografias aéreas em
escala grande'e medidas de campo, num sistema de amostragem
apropfigdo. O sistema de mGltiplos estagios, wutilizando os
dados LANDSAT, atingiu um custo 65% menor que um sistema que
utilizé somente medidas de campo.

Segundo GIMBARZEVSKI'®

, as imagens LANDSAT tém .suas
limitagoes e suas vantagens. Aescala pequena -—~1:l.000;000,
por exemplo, fornece uma'viééo excelente para analise de a-
reas extensas, mas impede o mapeamento de alguns detalhes im-
portantes. Imagens obtidas em diferentes datas, composigoes
coloridas e transparencias sép particularmente Uteis na ana-
“lise de padroes da vegetagao, drenagem :superficial eoutros
aspectos de uso da terra.

LOPEZ-CUERVO>"?

, enfatizara que a fotografia aérea co-
mo suporte‘de/informagéo, tem abefto novos .caminhos para a
dasometria, e que numerosos paises tém elaborado seus inven-
tarios florestais com sua ajuda; no entanto, hoje exige-se
inventarios dinamicos onde a atualizagdo dos métodos corra
paralela a evolugdo das massas. A teledetecgdo, através das
enormes possibilidades que abre no campo do controle de uso
da terra, permite em primeira instancia, a atualizagdo dos
inventdarios existentes, de forma rapida, e ainda que atual-
mente desconhecida, também de forma econdmica. Assim € que,
nas fotografias de satélite incidem trés fatores bastante im-
portaﬁtes no campo da fotointerpretagéd, quais sejam, a es-

cala da fotografia, a freqUencia periddica da informagao e a

utilizagdo de ondas eletromagnéticas.
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CREAQ, diz que para discriminar a vegetagao, certos

dados temporais de LANDSAT foram utilizados, o que possibi-
litou identificar e separarAflorestas de coniferas e flores-
tas de folhosas.

23,'ressaltam que a identificac¢do dos

!KALENSKY & SCHERK
tipos florestais predominantes, em areas de floresta mista,
€ dificil mesmo quando fotografias aéreas sdo disponiveis,
considerando o baixo poder de resolugao do sistema LANDSAT
(um pixel corresponde a umé érea de 0,6 ha). Além disso, o
tibo predominante reconhecido pelo olho humano pode ser di-
ferente daquele registrado pelo sistema de sensoriamento re-
moto.

Segundo HELLER®®

, 0s pesquisadores florestais tem en-
ﬁontrado algumas dificuldades no sistema LANDSAT,entre elés:
a) A nao familiaridade com um instrumento novo;

b) A preocupagao com quatro imagensvao invés de uma;

c) Exceto nas regiodes aridas e semi-aridas do globo,
as nuvens tem impedido uma cobertura ﬁotogréfica
completa e a comparacdo sazonal dos sitios flores-
téis, 0 que pfejudica o trabalho mnéreas—teste on-
de oé florestais tem reunido informacdes de campo
para correlacioné-ias com imagens LANDSAT;

d) Ocasionalmente, os técnicos da NASA tém tido algu-
mas dificuldades técnicas no processamento dos da-
dos e no preparo das fitas CCT, problema este que
ndo & inesperado, devido a extrema complexidade e
ao volume de saida de dados;

e) Em muitas fitas, cada sexta linha tem apresentado

um sinal mais forte que a quinta precedente. Esta.
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diferencga obriga ao programador de computador, a-
char a média‘ou eliminar 'a saturagﬁo dessa linha,
antes que as aésinaturas espectrais das florestas
‘'sejam identificadas;

f) Os negativos produzidos pela NASA sao muito densos
e assim perdem muito dos detalhes de vegetacao das
transparencias;

g) A influéncia atmosférica € um fator incontrolavel
que reduz a claridade e as diferencgas de reflec-
tancia; |

h) As imagens sdo escuras em dias enevoados ou proxi-
mo a grandes centros indus%riais, onde a fumaga €
evidente;

i) Obpoder de resolucdo das imagens & baixo demais pa-
ra decisdes relativas a Manejo; |

j) A ampla variabilidade das composigdOes coloridas,
feitas a partir de tres bandas espectrais do LAND-
SAT;

k) Os usuarios devem .ter acesso a equipamentos muito
caros incluindo instrumentos oOticos, computadores
e salas escuras, para processar € usar as imagens;

1) A longa espera para obtencao de imagens da NASA ou
do U.S. GEOLOGICAL SURVEY,

WONG61

, preconizara que a exatiddo das técnicas de in-
terpretagao de imagens LANDSAT, sao prejudicadas pelas con-.
digdes atmésféricas, instabilidades 'dos sensores e angulos
do Sol. |

Apesar de -todas as limitagOes anteriormente apresen-

tadas, HELLEng, acrescentara que as imagens produzidas pelo
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LANDSAT, oferecem também promessas consideraveis em Manejo e
Inventario Florestal, que sao:

a) Em boas imagens, osfiorestais tém uma visdo sindp-
tica de grandes areas, que devem ser muito Uteis no
planejamento, quando utilizadas juntamente com ma-
pas existentes;

b) Se € possivel o delineamento florestal a partir de
imagens LANDSAT,Aa_an§1ise de dados por computador
pode auxiliar o primeiro estagio de um proCesso'de
amostragem em miltiplos estdgios para inventarios
florestais.

BATISTA et als, enfatizaram que as atividades flo-
restais se ‘caracterizam ~por serem um processo dinamico, por
isso, a criagdo de um sistema de monitoramento que forneca
informagGes rapidas e recicladas, impde-se como medida Gtil
no planéjamento e utilizacao dos povoamentos florestais. As-
sim sendo, o satélite LANDSAT, cujos dados apresentam carac-
teristiéas multiespectrais e principalmente cobertura repe-
titiva a cada 18 dias, apresenta-se como valiosa ferramenta
de grande potencial para tais pesquisas.

COLVOCORESSES7, diz que o sistema LANDSAT apresenta
limitacdes distintas por causa de'yJaresolugéo espacial, até
o presente momento de 57 m x 79 m (0,45 ha) e nd3o tem vir-
tualmente a capacidade da 3a. dimensao. Contudo, apesar da
topografia estatica, a distribuic3o planimétrica dos pédr6es
da superficie da Terra, est3o em constante mudanga devido ao
‘homem ela natureza. Os mapas planimétricos tornam-se simples
por si mesmos se a Terra pode ser vista ortograficamente,
eliminando o deslocamento devido ao.relevo; O LANDSAT apro-

xima a ortogonalidade ao ponto onde o deslocamento devido ao
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relevo precisa ser consideradb, em algumas areas da superfi-
cie terrestre.

ASHLEY §& REAl, efetuando medidas de  densidade nas
transparéncias do LANDSAT-I, identificaram diferengas sazo-
nais da vegetacao. As variagbes de inclinagdo do Sol durante
0 ano p}oduziram Variag6e$ nas tonalidades das imagens dos
objetos. Um angulo pequeno, produz uma imagem mais escura.
Assim sendo, duas imagens da mesma regido, obtidas em dife-
rentes esta§6es:do ano, poderao indicar 1variag6es nao exis-
tentés no campo. Nas areas florestais, o periodo do ano po-
dera produzir uma diferenga na etépa do desenvolvimento das
folhas das arvores, o que também acarretara diferenga nas "i=
magens de satélite.

47, diz ainda que um dos aspectos do senso-

RABCHEVSKI
riamento remoto, a amostragem de padrdes terrestres ou feno-
menos ambientais por aviao ou sensor de satélite, € especial-
mente significante quando projetos repetitivos em areas ina-
cessiveis e dinamicas, sdo requeridos. Eventos naturais di-
namicos de curta ddragio, como por exemplo incéndios flores-
tais, precisam ser rapida e repetidamente detectados para que
se obtenham resultados significativos.

WILLIAMS et al°®

, comentando sobre a utilizacgao de i-
magens do LANDSAT para mapeamento da vegetagdo ao milionési-
mo, concluem que o sistema orbital tem muitas vantagens so-
bre as fotografias aéreas, pois facilita a cartografia e evi-
ta problemas de manuseio. A classificagao da vegetagdo atra-
vés do LANDSAT-I tem como base diferencas fitofisionomicas.

NIMERSS, apresentou um documento as NagGes Unidas, no

qual propde a vigilancia dos recursos florestais do mundo a-
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través da técnica de sensoriamento remoto, 1isto e, atraves
de fotografias aéreas e imagens orbitais.

60, afirmam que as ima-

Finalmente, WINQUIST & JACKSON
gens LANDSAT fornecem um bom desafio adé pesquisadores, sen-
do necessaria a intensificacdo de esforgos; caso estas ima-
gens forem utilizadas,.é devem ser como uma ferraﬁenta adi-

cional a outras informagdes disponiveis.

2.6 REFLECTRNCIA ESPECTRAL NAS IMAGENS LANDSAT

HILDEBRANDTZI, afirma que os objetos sobre a superfi-
cie da Terra refletem a luz de vériés maneiras, em cada caso
cbntudo, de uma maneira diferente, dependendo das caracteris-
ticas do objeto. Somente por esta razdo & possivel diferen-
giar'um objeto do outro, identifici-los e averiguar suas con-
digOes atraveés dos dados de Sensoriamento Remoto. O conheci-
mento do comportamento da reflexdao espectral dos objetos &
portanto, fundamental para,ainterpretégéo de dadosvde Senso-
riamento Remato.

De acordo com WIEGAND et 3157, nas  bandas 6 e 7 do
LANDSAT-I, a reflectancia observada do solo € normalmente me-
nor do que a da vegetagao, enquanto que nas bandas 4 e 5 ¢
tipicamente maior. No intervalo de 0,75 a 1,35 uym, a reflec-
tancia da vegetacido € muitd alta; ‘a intensidade do sinal au-
menta coﬁfgrme o nimero de folhas ou a densidade da vegeta-
¢do. A densidade da vegetagao, por sua vez, depende da esta-
¢ao do ano, as deciduas perdem as folhas no Outono ao coﬁ-

trario das coniferas, que as retém.



OLSON*, citado por HELLEng, diz que as diferencas

de reflectancia entre espéciés florestais sao ‘'similares du-
rante o verdo; & dificil separar arvores sadias (com um pico
de reflectancia 0,56 um) de arvores mortas (0,59 wum) quando
~a resolugao € baixa e os alvos muito pequenos.

Segundo GAUSSMANN14, o conhecimento adicional sobre as
interagoes da luz com'a:anatomia foliar das plantas fortale-
ce a evidencia prévia de qué os futuros projetos dos varre-
dores multiespectrais devem. incluir uma banda com comprimen-
to de onda entre 2,0 e 2,5 um, para realgar é discriminar as
diferentes espécies de plantas, principalmente para diferen-
ciar as espécies suculentas das nao-suculentas.

14, que a absorgao da luz infra-

Afirma ainda GAUSMANN
vermelha-proxima, pela agua armazenada nas células da hipo-
derme.dé Peperomia obtusifolia A. Dietr., foi responsavel pe-
la ausencia de reflectancia com um maximo centrado num com-
primento de onda proximo a 2,2 um.

WESTIN®®

, acrescenta que as plantas suculentas témo
tecido para armazenamento de agua desenvolvido, no mesdfilo
da folha, absorvenao méis a irradiagao da luz infravermelho-
proxima do que as plantas néo-suculentas.‘

DILLEWIJN et allo, afirmam que € muito importante sa-
ber como a reflexao espectral das plantas, principalmente das
" folhas, se ﬁanifesta. A reflexao da éuticula; das. folhas é de
importﬁncia'minima. A maior parte da luz ‘azul e vermelha do
espectro visivel & absorvida pela clorofila. Portanto, a
maior parte da luz verde €& refletida. Por isso, as folhas

*0LSON, C.E., JR. Spectral reflectance measurements, compare with

panchromatic and infrared photographs. U.S. Dept. Commerce, Office of
Technical Services. AD 603499, Washington D.C. 1964.
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aparecem verdes. O infravermelho proximo passa pelos cloro-
plastos do parénquima palicadico, mas & refletido pelo pa-
rénquima lacunoso da mesofila, como 1luz que refletisse na
espuma de sabdo. A reflexao da luz infravermelha na mesofila
causa a diferengca entre as folhosas e cpniferas, porque as
folhas das coniferas ndo tém parénquima lacunoso. Desta for-
ma, filmes sensiveis a luz infravermelha fbtografam as fo-
lhosas mais claramente que as coniferas. A diferenga de re-
flexdo entre coniferas e fblhosas-pode ser avaliada-através
da Figura 05.

Para OLSON42, imagens multiespectrais podem ser ob-
tidas com cameras, sistemas de varredores de linha e siste-
mas de radar. Todos os trés sistemas gravam a intensidade
eletromagnética refletida ou emitida da cena. Déntro do cam-
po de visao do sensor. As faixas espectrais destes trés sis-
temas sdo indicadas na Figura 06.

WIEGAND et al>’, estudaram a possibilidade de utili-
zar imagens do LANDSAT-I, para inferir a densidade da vege-
tagao numa dada érea.’Conforme 0s autores, os canais 6 e 7
contém informagoes que podem ser relaciénadas ao rendimento
das.culturas e capacidade de sustentacao das pastagens. Como
a reflectancia da vegetagéb aumenta com o aumento da densida-
de da cobertura no intervalo de 750 a 1.350 nanometros, eles
concluiram que as bandas 6 ¢ 7 podem indicar diferencgas de
densidade de vegetacdo. Os distUrbios fisiolGgicos nas plan-

tas que alteram sua cor, podem ser detectados pelo uso das

bandas 4 e 5 das imagens do LANDSAT-I.
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2.7 TECNICAS DE INTERPRETACAO

HELLERY®

, analisando a utilizacao de imagens LANDSAT,
para propositos florestais, verificara qﬁe a banda 4 nao for-
necera nenhuma informacdo adicional. Para uma analise em um
so canai, a banda 5 realga melhor a vegetagao que qualquer
outra banda. A banda 6 nio identifica locais com agua parada
ou corrente tao bem como a banda 7, mas realg¢a melhor mudan-
¢as na vegetagao, que.a banda 7. A bahda 7 realga melhor a
dgua parada, agua correhte, rios, etc. As bandas 5 e 7 idén—
tificam melhor a Vegetagéd do que os aparelhos oticos. A ve-.
getagao florestal se apresenta melhor na primavera, outono e
inverno, em regioes 'tempefadas, na banda 5. A alta reflec-
tancia do infravermelho nas bandas 6 e 7 e a baixa reflec-
tancia da banda 5 (vermelha) torna dificil a separacao de
florestas e outros tipos de vegetagdo, exceto safras agrico-
las._Geralmente, as imagens tém menos utilidade no verdo que
em outras eétag6es, em regides temperadas onde a chuvanéuni-
forme durante o ano. A separagao entré tipos florestais e nio
florestais (e possivelmente coniferas de folhosas) pode ser
feita quando as florestas sao jovens ou maduras, porém difi-
cil quando estdao em fase de transicdao. Objetos de aparencia
longa e estreita com mais ‘de 100 metros de largura, tais co-
mo linhas de alta tensdao, rodovias e faixas de exploracio
florestal, podem ser facilmente detectados. Em regices tem-
peradas, a vegetacao florestal aparece melhor na primavera,
outono e inverno no canal vermelho (0,6 a 0,7 um) ou na com-
binacd@o infravermelha colorida. Imagens de verao sdo as mais

pobres para discriminar a vegetacao nestas regices. Em zonas
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de chuvas escassas de verdo ou onde predominam coniferas, as
imagens de verdao podem ser excelentes.

54, afirma que, apesar dos avancos que tém

VAN GENDEREN
ocorrido nas técnicas digitais e analdgicas de processamento
de dados em sensoriamento remoto, e especificamente nos ele-
mentos ao MSS, a grande parcela de interpretagio de muitas
formas de SensQriaménto Remoto & devida ao fator humano, pois
€ o intérprete quem deve selecionar e interpretar dados es-
pecificos das varias formas de quadro-informacdo disponiveis,
e converté-las em mapas, relatdrios e outras formas signifi-
cativas de saidas.

Segundo LEE29, 0s esiudos indicaram que as operagoes
de Manejo Florestal podem ser monitoradas e que a técnica de
realce de cores adiﬁivas das imagens LANDSAT & uma ferramen-
ta bastanté Gtil na interpretacdo e atualizagdo de areas de
exploragéo’florestal.v

FISCHERls, diz que aos dados gravados e armazenados em
maquina, diversas ' cores podem ser adicionadas, subtraidas,
alongadas, relacionadas ou outras manipulagGes que produzam
realces Uteis na interpretacdo visual ou ciassificagﬁo digi-
tal.

‘BERLIN et a14, analisando padrdes geoldgicos no Su-
doeste»da Jordania, citaram que os dados digitaié do MSS do
LANDSAT foram sujeitos a dois tipos de técnicas de processa-
mento por computador: pré—processamento‘ (limpeza) e realce
de imagens. Os procedimentos de pré—processamento foram apli-
cados nos dados digitais das fitas CCT e formnprojetadospa-

ra retirar efeitos indesejaveis causados pelo varredor mul-

tiespectral, tal como 'padrdes de ruido'. Foram também uti-
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lizados varios procedimentos de realce de imagem, apds o pré-
processamento, sendo o mais importante o denominado 'alonga-
mento dos contrastes'.

ALDRICH*, citado por HELLER'®

, acrescentara queas ima-
gens LANDSAT obtidas no verao sobre o Sul doé Estados Uni-
dos, nao foram tao Gteis para inventarios florestais como a-
quelas obtidas no inverno, outono e primavera. Estradas flo-
restais raramente aparecem nas imagens,porque sao sempre es-
treitaé, com muitas curvas;'é normalmente cobertaS'pelosga-
lhos das arvores, enquanto que rodovias e estradas pavimen-
tadas com largos .acostamentos, séo»normalmente nitidas.

GOLDBERG & SHLIEN**  citados por SAYN-WITTGENSTEIN §&
WIGHTMANSl, empregaram o Analisador de Imagens Multiespec-
trais para classificagSes de grandes areas florestais, o que
parece fornecer boa exatidao, devido ao desenvolvimento re-
cente'da.utilizagﬁo de filtros. |

A NASA36,‘afirma que, num distrito flbrestal nos EUA,
a diécriminagﬁo entre florestas de coniferas e florestas de
folhosas através de imagens LANDSAT, tem sido desenvolvida
dentro de um nivel de precisdo de 90 a 95%, utilizando téc-
niéas de amostragem em multiplos estagios, determinando-se um

nivel de confianca e um desvio-padrdo aceitaveis, tanto quan-

to custo e tempo favoraveis.

*ALDRICH, R.C. Inventory of forest and rangeland and detection of
. forest stress. Berkley, 1973. (NASA/ERTS Progress Report).

*% GOLDBERG, M. & SHLIEN, S. A four - dimensional histogram approach
to the clustering of ERTS-1 data. In: CONFERENCE ON REMOTE SENSING, Ha-
lifax, N.S., 1975, ’
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YASSOGLOU et a162, numa pesquisa realizada na Grécia,
com dados de duas faixas cobrindo as provincias de Atenas e
Oeste do Péloponeso, ‘na parte Sudoeste do pais, u;ilizaram
composigGes coloridas falsa-cor, produzidas através do pro-
cesso aditivo, para separar padroes de uso da terra,.terre-
nos aggicultéveis e florestais. Na maioria.doscasos, com ra-
ras excecdes, as coniferas puderam ser separadas das deci-
duas, sendo que estas apresentaram uma coloragéo vérmelho—’
clara e as coniferas uma coloragdo variando do vermelho-rosa
ao vermelho-escuro. Ressaltam.ainda que o canal 5 do LANDSAT
oferece boa distingio entre_éreas florestadas e nao flores-
tadas.
| De forma identica, MURTHA34, preconizara que a banda
5 fora a que fornecera os maiores detalhes na avaliacao de
danos as florestas, seguida em ordem sucessiva pelas bandas
4, 6 e 7.

Conforme HELLER20

, um grupo de trabalho de sensoria-
mento remoto em Berkeley, wutilizando uma técnica adicional
semi-automatica de foto-interpretagéo, através de um micro-
densitometro com filtros verde, vermelho, azul e brancd, con-
seguiram separar areas florestais de ndo florestais.

Para WIEGAND et a157, a composicdo colorida dos ca-
nais 4, 5 e 7 do LANDSAT-I, produz imagens com tonalidades
lcoloridas similares as do filme fotografico infravermelho co-
lorido.

VALERIO FILHO®>

, utilizando 1imagens MSS e SLAR, em
branco e preto, em escalas de 1:1.000.000 e 1:250.000 res-
pectivamente, conseguiu na comparagao multiespectral distin-

guir seis categorias de vegetagao. A comparacadao entre a re-
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flectancia do mesmo alvo nos quatro canais de MSS deram boas
informagoes éobre a densidade da vegetagdo. Em outras pala-
vras, sabendo que o solo reflete mais energia que évegetagéo
na faixa do visivel e menos no infravermelho-proximo, pode-
se extrair dai a relacdo entre solo e vegetagdo. Vegetaclo
.densa absorve mais energia, o que significa que reflete me-
nos, fator este que auxilia na identificagéd da tipologia
vegetal, tais como terrenos florestados e nao florestados .
(pastagens, solo nu, etc.)Gcénforme ilustra a figura 07.
KIRBY26, estudando as Florestas Boreais de Alberta no
Canada, utilizou a combinagdo das bandas espectrais do MSS
com as estagdes do ano, o que permitiu separagdes nitidas en-
tre florestas de coniferas e flbrestas de folhosas, tornando
possivel efetuar um mapeamento em escala de 1:250.000. Uti-
lizando o '"COLOR ADDITIVE VIEWER", foram produzidas diversas
composicoes de cores nas bandas 4, 5 e 6 combinadas com fil-

tros azul, verde e vermelho, respectivamente. As combinagoes

foram efetuadas da seguinte maneira:

DATA BANDA FILTRO

Setembro de 1973 4 : Azul
Setembro de 1973 ‘l 5 vv - Vermelho
Setembro de 1973 6 " Verde
Maio de 1973 5 | | | Vermelho

As conclusoes desse estudo foram:
a) As imagens LANDSAT obtidas em janeiro de 1973 apre-
sentaram contraste superficial de canals de -'‘drenagem mails

claros que as cenas prévias de verao;
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b) A banda 5 apresentou consideravel diferenca em da-
tas diversas, respectivamente maio e setembro de 1973, o que
poderia ser atribuido as geadas do outono e aos padrdes de
reflectancia das folhosas, motivo pelo qual oscuidados'na‘ine
terpretagao da tipologia durante o outono, devem ser redo-

brados;

c) As folhosas apresentaram baixa reflectancia naban-
da 5, em setembro;

d) Uma area de queimada apareceu na composicao de se-
tembro, mas nao na éomposigéo de maio; ‘ |

| ‘e) As imagens de maio indicaram a localizagao de flo-

restas de coniferas na banda 5, enquanto que as bandas 4, 5
e 6 das imagensvde setembro mostraram a localizacao das flo-
restas de folhosas,

SAYN-WITTGENSTEIN>C

, afirma que o COLOR ADDITIVE VIE-
WER € impressionante na simplicidade de operacdes. Se ima-
gens de diversas bandas espectrais sao sobrepostas, o resul-
tado € essencialmente equivalente‘ as composigles coloridas
padrdo, exceto que o intérprete tem mais oportunidade'para
modificar a imagem final étravés de varias intensidades de
luz e filtros. Examinando a vegetacdo na porgao Sul'dd Delta
do Rio Mackenzie, no Canada, péreceu mais efetivo combinar as
bandas 4 e 5, de preferencia a banda 5, com uma ou ambas as
bandas infravermelho. A utilidade mais significante do COLOR

-

ADDTIVE VIEWER &€ na formagdo de composigGes de imagens to-

madas em diferentes ocasides. Os padrdes que se apresentaran
numa das imagens como uma separag¢ao colorida distinta, nao

apareceram em outra.

ALDRICH*, sendo citado porHELLER20

, diz que, apesar de

* ALDRICH, R.C. Evaluation of ERTS.l data for forest and rangeland
surveys, USDA Forest Serv, Res. Paper PSW-112, 1975, 67 p.
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que a resolugéb das imagens SKYLAB serem de trés a oito ve-
zes melhores que as. imagens LANDSAT, os intérpretes nio pu-
deram classificar povoamentos florestais além do primeiro ni-
vel - florestas versus areas nao florestais - o qual foi se-
parado corretamente 90 a 95% das vezes, enquanto que conife-
ras soﬁente puderam ser distinguidas de folhosas 70 a 95% das
vezes. Outras areas como agricultura, campos e pastagens nao
puderam ser reconhecidas. |

HEATH & PARKERL®

, analisando imagens LANDSAT-I da Flo-
resta Nacional Sam Houston, Texas, para aplicagdOes no campo
florestal, concluiram que o canal 4 (verde) foi o mais pobre
dos quatro canais, fornecendo pouca ou nenhuma informagdo. O
canal 5 (vermelho) foi o melhor para alguns tipos de vegeta-
¢do, porém muito pobre na detecgao de folhosas. No canal 6
(infravermelho-proximo), as florestas de folhosas tornam-se
mais evidentes, énquanto que os povoémentoscka?inub App, me-
nos visiveis. O canal 7 ‘(infravefmelho-préximo) apresentou
caracteristicas.similares ao canal 6, évidehciando florestas

N

de folhosas, porém de maneira inferior.

SAYN-WITTGENSTEIN*®, salienta ainda que a utilizagio
de composig6¢s coloridas‘daé bandas 4; 5e6 do LANDSAT, pro-
duziu surpreendentes e nitidas separagSés'entre florestas de
coniferas e folhosas.' | |

VAN ES°°

, pesquisando as florestas de Barsur Range, no
Distrito de Bastar, India, utilizandd a técnica de realce de
cores através do "COLOR ADDITIVE VIEWER' e combinando os fil-
tros azul, verde e vermelho com as imagens das baﬁdas 5 e 7,
concluiu que as florestas deciduas encontravam-se bem agru-

padas, o que permitiu uma clara distingao entre essas flo-

restas e areas ndo florestadas.



37

35, comenta que a ban-

LEE*, citado por MURTHA §&§ WATSON
da 5 do MSS € a melhor para separacdao entre areas florestais
e nao florestais.

Ao contrario, MURTHA & WATSON®>

, afirmam que as ima-
gens da banda 5 somente, ndo sdo suficientes para identifi-
car regi6es de desmatamento e areas florestais e que uma ana-
lise preliminar de imagens LANDSAT, revelou que a combinagio
dos canais 5 € 6 & a melhor opcao para efetuar a interpreta-
gao e mapeamento de tais padrées. Com o auxilio de uma am-
' pliacdo a uma escala de 1:150.000 das imagens de satélite no
"COLOR ADDITIVE VIEWER", areas de exploracgao florestal e uma
avaliagdo relativa da regeneragdo nessas areas cortadas, po-
diam ser claramente identificadas, e o progresso do desmata-
mento foi registrado através da comparacdo de areas explo-
radas em 1972, 1973 e 1974,

WINQUIST & JACKSON®?, estudando regides de incéndios

florestais em Alberta, no Canada, ‘e comparando fotografias
aéreas preto e branco em escala de 1:50.000, imagens LANDSAT
em escalas de 1:1.000.000 e 1:500.000, e ampliagdes de 1:
125.000, 1:100.000, 1:80.000 e 1:63.360, concluiram ser pos-
sivel a utilizac@o de imagens da banda 5 do MSS para separar
areas florestadas de ndo florestadas. A utilizacdo de ima-
'gens de satélite certamente fornecem um consideravel poten-
cial para o planejaménto do Manejo Florestal.

KING & RAINSZ®

, avaliando imagens LANDSAT para um es-
- tudo de recursos terrestres na Etidopia, e comparando com fo-
tografias aéreas, concluiram que, devido a baixa reflectancia
da banda 5, areas florestais apresentaram uma tonalidade es-

* LEE, Y.J. Monitoring forest management operations. The Canadian
Survey. 28 (2) : 135-141, 1974.
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cura continua, contrastando comareas de cultivo, com reflec-
tancia alta. Apesar de dificil a distincdo das mesmas areas
florestais na Banda 7 (alta reflectancia no infrevermelho
proximo), foi possivel obter uma impressdo positiva, mais
clara da topografia.

‘HEATH17, utilizando diversos métodos supervisionados
com auxilio de computador com finalidades de estudo das co-
niferas da Floresta Nacional Sam Houston, através da combi-
Anagio'de tres canaisjde LANDSAT, com as cores vermelho, ver-
de e azul num proceséo aditivo, tornou poséivel a criagao de
uma composigdo colorida similar a fotografia infravermelho.
Através dos resultados, produziu um mapa, Com_70%'a 90% de
exatidao com as medidas de cémpo.

LEE2®

, estimando areas de exploragio florestal em Bri-
tish Columbia, Canada, utilizou técnicas diversas para trans-
ferir dados florestais sobre um mapa. Primeiramente fotogra-
fou cenas do video do 'COLOR ADDITIVE VIEWER", usando filme
35 mm colorido em diapositivos; em seguida transferiu os de-
talhes das imagens a um mapa, utilizando um projetor de sli-
des. Posteriormente, analisando fitas'CCT no "MULTISPECTRAL
IMAGE ANALYZER-IMAGE 100", produziu um sistema de classifi-
cagao supervisionado. Os resultados forém novamente fotogra-
fados com filme 35 mmAcoloridb em diapositivos e.utilizadosﬁ
para comparar com és cenas obtidas do Color Additi?e Viewer.
Por fim concluiu que:

é) 0 canal 5 foi o que apresentou melhores condigoes
na identificag8o dos diversos padrdes, inclusive vegetacdo;

b) As melhores imagensiforam aquelas com realce de

cores em datas diversas, onde os diferentes tipos florestais

apareceram distintamente;
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c) A técnica de realce de cores obteve sucesso devido
a divisas nitidas dos tipos florestais.

MYHRE*, citado por HELLER'®

, idealizou um esquema pa-
ra produzir negativos das transparencias doLANDSAT.O.esquema
permite uma ampliagao de 35 (trinta e cinto) vezes, de boa
qualiddde. Tal procedimento permite a comparagao de fotogra-
fias aéreas com as ampliacdes do LANDSAT, que sao igualmente
iteis na confirmacio de campo.
SAYN—WITTGENSTEIN493 usando transparéncias em branco
e preto e composigles coloridas, evidenciou diferengas'sutis
‘entre florestas de Picea glauca (Moench.) Voss e Picea ma-
" ndana (Mill) B.S.P., em associacao com padrdes de drenagem e
- topografia.

42, afirma que os filmes e os filtros podem real-

OLSON
car a tonalidade dos contrastes fotograficos de certos tipos

de alvos, como também reduzir esta qualidade em outros.

* MYHRE, R.J. A system for producing quality black—and-white nega-
tives from ERTS transparencies (Manuscript in preparation).




3. MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO
3.1.1 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA

A regiéo'em'estﬁdo compreende o espaco geografico en-
tre os paralelos 24° a 29° e 30' de Latitude Sul e os meri-
dianos 49° e 30’ 5.540 a Oeste de Gw., numa area aproximada de
160.000 kmz, situando-se em parte dos Estados do Parana, San-
ta Catarina e Rio Grande do Sul, onde ha a distribuigéo‘na—
tural de florestas de Araucanria anguétiﬁqzia (Bert.) 0. Ktze,

como o demonstram as Figuras 08 e 09.

'3.1.2 GEOMORFOLOGIA, RELEVO E GEOLOGIA

O trabalho desenvolvido pela PROSPEC46, ressalta que
a geomoffologia da Regido Sul apresenta-se como uma sucessio
de tres grandes .feigées chamadas planéltos, de Leste para
Oesfe,venglobadas sob a designagao de "Planalto Meridional
Brasileiro”. A maior parte da area situa-se no designado 3°
Planalto, onde o derrame de rochas basicas (basalto, meldfi-
ro) chamado Tfapp, datado do Triassico Superior (Rético),
forma uma imensa superficie que cobre cercadejNOOO.OOO kmz.

As rochas bisicas sao, comumente diaclasadas e apresentam

falhas, as vezes extensas, que ddo as diregOes preferenciais
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FIGURA 08: Area de distribuigdo geografica natural da Arau-
cania angustifolia (Bert.) O. Ktze. '
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FIGURA 09: Localizagdo da area da pesquisa.
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da drenagem. Em Santa Catarina e Rio Grande do Sul, o Trapp
avanca para Leste, atingindo o Litoral.em Torres. No Sul do
Parana e Norte de Santa Catarina, inclui a Leste, parte das
superficies sedimentares do Permo-Carbonifero e Permiano e a
Noroeste, regido de Mambore e Campo Mourdo, pequena superfi-
cie coberta  pelo arenito Caiua, eSIico, do grupo Sao Bento,
do Jurassico. A Figura 10 apresenta a localizagdo dos perfis
geoldogicos da area em estudo. |

. As altitudes variamfk$400 metros no Rio Grande do Sul
a 1.400 metros em Santa Catarina. O relevo predominante em
Santa Catarina € o suave-ondulado a ondulado, com altitudes
entre 800 a 1.000 metros, ocorrendo ainda escarpas ingremes
com relevos ondulados até montanhosos. No Parana os "campos'
aparecem em altitudes superiores a 700 metros, por vezes ul-
~trapassando a 1.000 metros em alguns locais,apresentando re-
levo predominantemente suave-ondulado, com afloramentos de
rochas basicas. As regioes de ''campos', com maiores exten-
soes no 39 Planalto, além de ocorrer em Palmas no Paranai,
apafeéem também em Campos Novos, Estado de Santa Catarina e
ao Nordeste do Rio Grande do Sul. De um modo geral predomina

o relevo ondulado.

3.1.3 - SOLOS

OLIVEIRA41, afirma que os solos daregido de ocorren-
cia da Araucaria angustifolia sdo principalmente argilosos e
silticos, apesar de que a espécie pode ocorrer em diferentes

tipos de solos.



Ly

PTO. BRITANIA

2 —
CANOINHAS

PTO.UNIAD

-
-
~—————

7€
B —“\._I'

m\.etcim\

SANTA CATARINA

5.GERAL PL AN. nﬁcauomnnl PITO . CRISTALING
—_— v—

5.00 MAR
CANOINHAS JOINVILE
$ | DE & FRANCISCO

w -
PTO UNIAD

ATLANTICO

EF

PLANALTO 8. CRISTALINAS
PALEOZGICO
w £
8. DO ITAJI

R. |1'J'\JA|'D0 N,

PLANALTO BASALTICO

2000 15 DO IVANI 8.GERAL
R. PEIXE

] lTl.fEQTLT

CAMBORIU

000 R. rn.m'-nru
800 ATLANTICO
300 200 oo KM
PARANK [H)
3% PLANALTO 2* PLANALTO I* PLANALTO
A A
L) \I \
i €
8.0E BOA ESPERANCA “SERRINHA" 5.00 MAR
GUARAPUAVA PONTA GROSSA CURITIBA | ANTONINA
RIO PARANA' |
ATLANTICO

00
CONVENGOES Lo e %0 200 100 °
©-0
D . . CAIUA
CRETACEO ARENITO SUPAA BABALTICO
CAPEAMENTO JURASICO {nnau
MES0Z0ICO m TRIAS8ICO- RETICO DERRAMES BASALTICAS
GRUPO BAD BENTO ARENITOS BOTUGCATUY

PERMIAND GAUPO PASSA DOIB

PERIFERIA ARENILIS
N = FOLMEL HOW
PALEOZOICA PN ireno  SMuPO TuBARRD
] pevoniANe PONTA GROBSA = FOLHELHOS
FAXINAB = FURNAS = ARENITOS
e BACIAS DE BEDIMENTACAD GQUATEANARIA
A0 FLUVIO = LACUSTRE VARIADA
ESCUDO ANTIGO [+ 5 3| SEDIMENTAGAD FLUVIO u
ANEXOS CENOZON p ’
Lo ool EZ).*| pRE-cAMBRIANG = COMPLEXD CRISTALINO

FIGURA 10: Localizagdo dos perfis geoldgicos da area da
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CAMARGO §& BENNEMAS, apresentam um tragado dos prin-

- cipais grandes grupos de solos encontrados na Regidao Sul,
conforme Figura 11.

a) Solos 'relacionados com rochas basicas do planalto
‘meridional”.

gLatosol Roxo, "Terras Roxas', solos Lateriticos Bruno
Avermelhados, Latosol Vermelho Escuro textura média e argi-
losa, Areias Vermelhas e Amarelas, Podsolico Vermelho Amare-
lo, Solos Gley Hamico e Solos Litdlicos;

b) Solos '"das zonas mais elevadas do planalto do Su-
doeste e Sul'.

Rubrozem, Solos Bruno Acidos (similar), presumivelmen-
te uma modalidade altimontana de Latosol e Solos Litolicos,
Solos Humiferos de vales altimontanos;

c) Solos ''das zonas elevadas do interior do planalto
meridional”.

Solos Lateriticos Bruno Avermelhados, modalidade sub-
tropical de latosol textura argilosa e média, ' Solos Litdli-
cos e Solos Hidromérficos.

. d) Solos'”das encostas Sul do planalto meridional’.

Solos Prairie Avermelhados e Solos Litolicos.
3.1.4 CLIMA

Segundo a classificagdo climatica de K8ppen, utiliza-

da por MAGNANINI®®

, na confeccdo do Mapa Climatico da Regido
Sul do Brasil, Figura 12, predomina o <clima mesotérmico do
tipo temperado, onde a temperatura média do més mais frio &

. - (o] . -~
inferior a 18°C, e de um modo geral, pode-se situar os tres
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Correlacionada com o tiorests tropical de leste .e
chapadas nordestinas.

Relacionada com os cerrados do Brasil central e sudeste

Relacionado com rochas bdsicas e intermedidrias e com
floresta tropical no planaito meridional

Das zonas baixas costeiras do Brasi sudeste
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I EEBELREE

Relocionado com a vegetagdo iiterénea

FIGURA 11: Principais Associagdes de Solos da Regiao Sul.
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Estados dentro do tipo climatico Cf por serem as chuvas uni-
formemente distribuidas durante o ano, com as variagoes Cfa
e Cfb.

HUECKZZ, ressalta que as condigdes de pluviosidade na
regido da Araucaria so excepcionalmente se registram menores
que 1;4vamm de chuvas e em nenhum local menores que 1.000
mm;”

Segundo NIMERSQ, as precipitagbes variam no Parana,
de 1.152 a 1.788 mm, em Santa Catarina, de 1.188 a 2.390 mm
e no Rio Grande do Sul, de 1.140 a 2.456 mm. As temperaturas
médias anuais variam de 15,6 a 20,5 no Parana, de 15,3 a 20,6
em Santa Catarina, e de 14,5 a 19,8 no. Rio Grande do Sul. As
isotermas do meés mais quente (ZZOC)_ abrangendo os planaltos
elevados do Parana (700 a 750 m), Santa Catarina (600 a 700m)
e Rio Grande do Sul (550 a 600 m). As isotermas inferiores a
20°cC éstéo acima de 750 m, sobressaindo-se Vacaria no Rio
Grande db Sul, Lages e Sao Joaquim em Santa Catarina e Pal-
mas no Parand. A isoterma de 13°C em julho, envolve grande
parte do Planalto Meridional e constitul o mais importante
limite térmico da Floresta de Araucaria. Esta isoterma acom-
panha as cotas altimétricas de 700 a 1.000 m no Parana, 700
a 800 m em Santa Catarina e 400 a 500 m no Rio Grande do Sul.
A Figura 13 relaciona a temperatura média anual & altitude.

ROGERS?*S

, afirma que em toda a area de distribuicgido
da Araucaria, a média de precipitacdo anualnnﬁo desce abaixo
de 1.250 mm, chegando a atingir 2.450 mm em Sao Francisco de
Paula, no Rio Grande dq Sul.

Através do Mapa de precipitagao da Regiéo Sul do Bra-

33

.sil, Figura 14, elaborado por MAGNANINI™™, verifica-se que a
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3-Brusque —19.7
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5= Campos Novos — 16.0
6~=Curitibanos — |5.3
7= Florianopolis — 20.4
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Palmar — 16.0 ' -, (F)
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FIGURA 13: Temperatura média anual (°C)
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drea de ocorrencia de Araucaria, esta em zonas onde ocorrem
de 1.500 a 2.000 mm de precipitagao anual.

Pela anilise de balanco hidrico, método de Thorntwaite,
em nenhuma das'estaQGes meteorologicas 1ocaiizadas na area,
ha deficiencia hidrica, sendo a evapotranspiracdo potencial
sempreiinferior as precipitagGes;()Indiée,Hidrico € "A" mui-
to Umido com I>100. |
| Podem ocorrer ainda na area de distribuigéo da Arau-
caria, de 10 a 25 geadas anuais, conforme o indice‘de fre-
qUéncia de geadas elaboradovpor MAGNANINIsS, ilustrado pela

Figura 15.

3.2._ CARACTERISTICAS GERAIS DAS FLORESTAS DE Araucaria an-

gustigolia (Bert.) 0. Ktze.

A vegetacao natural do Sul do Brasil tem sido objeto
de inUmeros e cuidadosos estudos, dentre os quais destacam-
'se 0s de.Maack (1948), Hueck (1953) e Veloso (1966) para o
Estado do Parana; de Klein (1960/63), Reitz e Klein (1966)
para:Santa Catarina e Rambo (1956) para o Rio Grande do Sul.

GOLFARIlé, precbniza que grande parte do planalto en-
tre 500 a 1.500 m de altitude esta ocupada pela floresta mis-
ta de Araucaria, onde a conifera, elemento dominante, encon-
tra-sevassociada, geralmente, com arvores e arbustos latifo-
liados. As mais freqllentes sao:

Bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) Erva-mate (ILex
panaguaienéié St. Hill.), Imbuia (Ocotea porosa (Ness.) Ang.)
e outras lauraceas (Ocotea spp e Nectandra spp) Cedro (Ce-
drella §4issiLis Vell.), uma conifera (Pddocarpus Lambertid

Klotz) e também uma samambaia arborescente (Dicksoniana sellowiana).
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Dentro da mata de Araucaria se interpde, em forma de
faixas ou de ilhas, extensos campos, que pOTr sua Vez encer-
ram peduenos bosques e matas ciliares. isoladas e esparsas,
contendo também Araucaria. Em algumas areas a mata e o campo
se alternam em forma de mosaico.

41 . . . . P .
, 0 pinheiro inclui-se emvarios ti-

éegundo OLIVEIRA
pos floristicos, sejam de matas ou de campos. Em determina-
dos locails eles sao preponderantes em relacao a outras espé-
cies; ja enm outros locais eles se rarefazem, constituindo papel
secundario da paisagem e ha ainda locais em que a . vegetagao
€ de gramineas, na qual o pinheiro, com outras espécies,
surge em capdes ou geralmente acompanhando um curso de agua
qualquer.

KLEIN27, comenta que avegetacao da regiao da Arauca-
ria nao chétitui_uma.formagéo homogenea e continua. E for-
mada por multiplas associagdes e agrupamentos, que Se encon-
tram nos mais variados estagios de sucessdo. S3io compostas
cada uma por éspécies caracteristicas e proprias de cada es-
tégio..A vegetagao arbdOrea & interrompida de quando em quan-
do, pelos campos naturais ou edaficos, que muito contribuem
para a fisionomia‘téo caracteristica do planalto Sul brasi-
‘leiro. Nas diversas associacles, € a arvore mais alta cujas
copas umbeliformes de um verde escuro, formam uma cobertura
arbdrea muito caracteristica e " que “se distihgué facilmente
das demais.

Para estudos de associagdes de Araucaria com espécies
latifoliadas aparecem trabalhos de Klein (1960/1963), Veloso
(1962/1966) e de Reitz e Klein (1966).

Acrescenta ainda que o planalto Sul brasileiro com-

porta os seguintes estagios de sucessdo e associacdes:
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Araucaria e Campo

Araucaria e associagOes pioneiras

Araucaria e Ocotea pulchella Mart.(Canela lageana)

Araucaria e Ocofea pa@béa (Nees.) Ang. (Imbuia)

Araucaria:e Mata Pluvial
3.3, MATERIAIS

Foram utilizados pafa a realizagﬁo desta pesquisa, pro-
dutos do sistema LANDSAT (LAND SATELLITE) recobrimento aero-

fotogramétrico e cartas fotograficas e florestais da regiio.
3.3.1 .PRODUTOS LANDSAT

Os produtbs LANDSAT utilizados compreendem imagens em
branco e preto, transparencias positivas e fitas compativeis
a computador, os quais continham as informagGes necessarias
ao desenvolvimento”da' pesquisa, abrangendo 13 (treze) cenas
obtidas através do subsistema de Varredura Multiespectral
(MSS)-do LANDSAT. As escalas, dataé e outras‘informaQSesAes—

tao contidas nos Quadros 02 e 03, a seguir.



QUADRO 02: Imagens ufilizadas na pesquisa

(¥ ]
i

IMAGEM ORBITA  PONTO DATA ESCALAS  BANDAS
75247-122837 178 32 04/09/75
75212-123348 192 29 31/07/75
75293-121611 192 29 20/10/75 4
75212-115849 192 30 31/07/75 1/3.704.000
76198-115849 192 31 16/07/76 |
76315-122437 192 32 10/11/76 5
74173-124402 206 29 22/06/74
75213-123030 206 29 01/08/75
'74173-124427 206 30 22/06/74 1/1.000.000
75213123955 206 30  01/08/75 | 6
76235-120129 206 31 22/08/76
176055-121504 206 32 24/02/76
74174-124945 220 29 23/06/74
75214-124513 220 29 02/08/75 1/250.000
74174-125010 220 30 23/06/74
75214-124538 220 30 02/08/75 7
75214-124603 220 31 02/08/75
76200-121457 . 234 29 19/07/76

A Figura 16 apresenta a distribuicao da cobertura de

imagens LANDSAT para a area da pesquisa.
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RIO GRANDE DO SUL

FIGURA 16: Cobertura de imagens LANDSAT para a area da

quisa.
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QUADRO 03: Fitas compativeis a computador utilizadas na pes-

quisa.

FITAS CCT ORBITA PONTO DATA BANDAS
1D-2-3134 178 32 04/09/75
1D-2-13439 192 29 12/09/77 4
ID-2-2646 192 30 31/07/75
1D-1-20272 192 31 16/07/76 5
ID-1-14750 192 32 . 16/06/76
75213/123930 206 29 01/08/75 6
75213/123955 206 30 01/08/75
ID-2-2660 206 31 01/08/75
75213/124045 206 32 01/08/75 7
75214/124513 220 29 02/08/75
75214/124538 220 30 02/08/75
ID-2-2674 220 31 02/08/75

75170/124039 234 29 19/06/75

3.3.2 RECOBRIMENTO AEROFOTOGRAMETRICO, CARTAS TOPOGRAFICAS
E FLORESTAIS

Para que se obtivesse a maior quantidade possivel de
informagdes sobre as areas de treinamento, utilizou-se foto-
grafias aéreas infravermelhas e pancromaticas preto e bran-

co, conforme especifica o Quadro 04.
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QUADRO 04: Fotografias aéreas utilizadas na pesquisa

ANO DO AREA DE
DISCRIMINACAO ESCALA  RECOBRI RECOBRI- FONTE
. MENTO™ MENTO km?

Fotografias aéreas 1971 23.230
infravgrmelho 1/50.000 1972 80.917 PROSPEC/VASP
preto e branco 1973 15.908

Fotografias aéreas
pancromaticas 1/25.000 1972 26.600
preto e branco

CRUZEIRO DO
SUL/IBC

Fotografias aéreas
pancromaticas 1/60.000 1964 9.000 USAF
preto e branco

Foram utilizados ainda mapas planimétricos em escala
de 1:250.000, especialmente elaborados pela PROSPEC S/A, a
partir de fotografias aéreas, pelo método damontagem de tri-
angulacdo radial mecanica, com '"Slotted templates" apoiada
em pontos astrondomicos - 5 pontos por quadricula de1°® x 1°30!
Sobre estes mapas planimétricos, a equipe da PROSPEC elabo-
rou cartas florestais, nas quais estao delimitadas as areas
ocupadas pelas diferentes unidades das reservas de Araucaria
angusitifolia é outras areas de refloreétamento, as quais fo-
ram bastante Gteis no mapeamento final da vegetagao, um dos

objetivos desta pesquisa.

3.3.3 RECURSOS MATERIAIS PARA O TRABALHO DE CAMPO

" Neste trabalho foram empregados: estereoscopio de len-

tes,'méquina fotografica, imagens LANDSAT nos canais 5 e 7 en
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escala de 1:1.000.000 e fotografias aéreas verticais em es-

‘calas de 1:50.000 e 1:60.000.

3.3.4 SISTEMA IMAGE-100

O INPE - Instituto de Pesquisas Espaciais possui em

. ' \

seus laboratdrios, em S3o José dos Campos,Estado de S3o Pau-
lo, um éiStema de Analise de Imagens Multiespectrais - 1-100,
produzido pela Generai Elefric Company, que tem a finalidade
de extrair informagdes tematicas, automaticamente, de ima-
gens terrestres obtidas remotamente por satélites ou avides.
Pode também proporcionar um melhoramehto nas- imagens anaii—
sadas através de subsistemas proOprios. Para se extrair in-
formagGes tematicas, age-se de forma supervisionada, isto €,
o analista tem condigoes de supervisionar a classificacao
feita pelo sistema e modifica-la. |

Para a analise multiespectrél das imagens LANDSAT, fo-
ram empregados diversos procedimentos e programas, o0s quais

sao descritos no item 3.4.6, adiante.
3.3.5 MATERIAL DE ESCRITORIO

Fez-se uso também de equipamentos de desenho, lupas de
mdo e de mesa, estereoscopios de espelhos, projetor de sli-
des, mesa de luz,. papel vegetal, polyester estavel transpa-

rente e cronaflex.



3.3.6 RECURSOS MATERIAIS PARA DETERMINACAO DE AREAS

Nesta etapa, utilizou-se o "Integrador de Area Foliar
AUTOMATIC AREA METER - modelo AAC-400", que se baseia no prin-
cipio fotoelétrico (uma célula fotoelétrica e dois espelhos

integradores) com precisdo de um milimetro quadrado e rendi-

mento pelo menos cem vezes superior éo'planimetro.
3.4 METODOLOGIA
3.4.1 LEVANTAMENTO DE INFORMAGOES BIBLIOGRAFICAS

Foram coletados dados relativos a interpretagao visual
de imagens LANDSAT, reflectancia dos diversos objetos a su-
perficie terrestre e outros relativos as técnicas de inter-
pretagao semi-automatica por métodos supervisioﬁados.

Po;teriormente,'essas informagdes bibliograficas fo-
ram catalogadas por assunto e autorl com a fiﬁalidade de fa-

cilitar a recuperacao.
3.4.2 ‘ESCOLHA DAS AREAS—TESTE PARA VERIFICACAO DE CAMPO

Logico seria supor-se que na regido de distribuigio
natural de uma espécie florestal nativa, como & o caso da
Araucania angustifolia, os fenomenos naturais que influem di-
reta ou indiretamente, ndo sofram grandes variagdes, o que
leva a crer que a fisiografia da area da peéquisa nao apre-
sente igualmeﬁte grandes alteragdes. Assim, a escolha das

areas de treinamento restringiu-se a fatores que melhor re-
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presentavam a area de estudo. Optou-se entdo por areas loca-
lizadas somente no Estado do Parani, porque ja se possuia al-
gumas informacdoes de campo representativas e porque as dis-
tancias eram minimas.

As areas escolhidas, ilustradas pela Figura 17, fo-

ram as seguintes:

- Mangueirinha
- Quedas do Iguagu

. - Mamboré - Nova Cantu - Roncador

3.4.3 DESCRICAO DAS AREAS DE TREINAMENTO

3.4.3.,1 MANGUEIRINHA

Essa éreg-teste esta localizada na Quadricula SG-22-
V-D- "Guarapuava', cujos limites estdo determinados pelos pa-
ralelés 25° a 26° de Latitude Sul e pelos meridianos 51° a
52930' de Longitude Oeste. Situada no 3¢ planalto paranaen-
se, & constituida pelas rochas do Trapp Parana (diabasios,
- melafiros, vitrofiros, etc.) com arenitos edlicos intertrapp,
e cotas acima de 700 metros. Ao sul do Rio Iguagu, acompa-
nhando toda a area, predominam as formas movimentadas. O ti-
po climatico € o Cfb, abrangendo as Matas de Araucaria, as-
sociadas a taquarais e palmaceas (Arecastrum nomanzoﬁﬁiénum,
predominante e Cocos endiospatha). Podem ocofrer também cam-

pos limpos (estepes de gramineas) com capdes ematas ciliares
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Momboré - Nova Cantu - Roncador

Quedags do lguogu

3 7

Mangueirinhg

SANTA (¢ATARINA

RIO GRANDE DO SUL

 FIGURA 17: Localizagdo das éréas ‘d'e"txjéinam‘ent_o.'
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com epifitas. Algumas folhosas podem ser encontradas na area,
entre elas: as canelas (Ocofea spp e Nectandra spp) a Guabi-
roba (Campomdneéza guauinoba (DC.) " KK.), a Guagatunga Casea-
nia decandra Jacq.) e outra  conifera Podocarpus Lambertidl

Klotz.)..
3.4.3.2 QUEDAS DO IGUACU

Localizada na Quadrfcﬁla SG~22-V-C, tem os limites ex-
tremos determinados pelos paralelos 25° e 26° S e meridianos
52°30" e 53°45' W, Também situada no 3° planalto paranaense,
constituido pelos derrames de Trapp (basalto e melafiro),
vpredominando oS solés classificados como Terra Roxa Estrutu-
rada e Latosol Roxo. A topografia é em geral suave, exceto nos
vales dos rios; a altitude situa-se entre 500 e 700 metros.
Os rios mais importantes da regido sao o Iguagu com seus a-
fluentes da margem direta, Gﬁarani, Adelaide e Tormenta e
Aaqueies da margem esquerda, Chopim e Cotegipe.

0 relevo e as boas condigdes dos solos favorecem a
exploragéo_agricola, desenvolvendo-se extensos plantios com
boa tecnologia, adubagdo e mecanizagdo. Devido a ocupagdo a-
gféria, & intensa a exploracao dos remanescentes das flores-
tas com e sem Araucaria.‘Nessa,érea de treinamento estao lo-
-calizadas as‘melhores reservas de Araucania angustigolia da
quadricula.e talvez.de toda a Regido Sul, as quais estio si-
tuadas entre a estrada para Quedas do Iguagu e o Rio Iguagu,
e pertencem a firma GIACOMET - Indistria e Coméréio de‘ Pro-
dutos Agropecuarios S/A, que utiliza duas serrarias para a-

proveitamento da madeira, especialmente de Araucaria.
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Outrora, muitos espécimes de Cedro (Cedrela §L844L44
Vell.) e Peroba (Aspidosperma polyneuron Muell., Arg.) eram
encontrados esparSos e associados com a Araucaria em flores-
ta mista. Ainda hoje podem ser encontrados: o Agoita-cavalo
(Luhea divanicata Mart.), a Canela-amarela (Nectandra 4p.),
o Pességueiro bravo (Prunus sellowdldl), a Caneia—guaicé (Oco-

tea puberula Ness.), etc.

3.4.3.3 MAMBORE - NOVA CANTU - RONCADOR

Essa area de treinamento, mapeada.nafolha ""Campo Mou-
rdao" - quadricula SG-22-V-B- tem os limites determinados pe-
los paralelos 24° 4 25° S e meridianos 51° a 52°30' S. Situa-
da sobre os derrames de rochas basicas, oTrapp, ocorrem tam-
bém os diabasios e andesitos porfiriticos. A cidade de Cam-
po Mourdo esta localizada sobre terrenos - influenciados pelo
arenito Caiua, que penetra desde o rio Parani até Mamboré,
limite Norte da area de treinamento, cobrindo os derrames do
Trapp. | |

Os principais rios que drenam a regido sao: Rio Cara-
tuva, Rio Tricolor e Rio Paratium.

A altitude varia de 700 a 850 m, sendo oMorro dos Mi-
rantes, a cota mais alta, sitﬁadé na .zona central'da'érea-
teste. O relevo € ondulado em quase toda a area, passando a
forte oﬁdulado na regido do Morro dos Mirantes. A area foi
outrora coberta por uma densa floresta,_ sendo que a aproxi-

madamente 23 km abaixo de Campo Mourao, sao encontradas re-
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servas de Araucaria, constituindo talvez a area limitrofe dos
grandes macicos desta espécie, remanescentes ainda da inten-
sa exploragdo da regido, o que faz supor seu breve desapare-

cimento.

3.4.4 CONSIDERACOES GERAIS A RESPEITO DAS KREAS-TESTE

As areas-teste foram prihcipalmente escolh;dés, paré
que se pudesse estabelecer diferencas basicas nos padrdes de
reflectancia e conseqllentemente a caracterizagdo da tipolo-
gia florestal a ser avaliada. A determinacdo de areas em hec-
tares, das éreés-teste, esta descrita no item 3.4.8vadiante.

De‘posse:das informagles bibliograficas sobre as areas
de treinamento, estabeleceu-se uma correlacdo com as imagens
orbitais da banda 7 monocromaticas, emescalas de 1:1.000.000
e 1:250,000, aliadas as fotografias aéreas.

~ Este procedimento revelouvque a.Araucaria possuia uma
assinatura espectral caracteristica, diferenciando-a das de-
mais por uma tonalidade cinzenta-escura. A comparacao entre
imagens interpretadas da banda 7 e mapas elaborados a partir
de fotografias aéreas e trabalho de campo executado nessas
dreas-teste, apresentou uma correlagdo proxima entre a den-

sidade de cobertura da espécie e aquela tonalidade.



3.4.5 INTERPRETACAO VISUAL DE IMAGENS MONOCROMATICAS

Atraves dalanélise visual da caracteristica de tona-
lidade das imagens, em escalas de 1:1.000.000 e 1:250.000,

nas bandas 5 e 7, propostas por HEATH § PARKERIS, HELLEng,

28 53

.LEE , VALERIO FILHO”” e outros, foi possivel o delineamento
de unidades homogéneas de cobertura vegetal, em particular do
Pinheiro do Parana, que ficou caracterizado como de baixa re-
flectancia, aparecendo tanto no canal 5 como no canal 7 com
um contraste tonal cinza mais escuro, em relagao ao restante
da vegetacgao.

A textura fotografica das imagens, considerada a-:
qui como de aspecto secundario, apresentou-se muito pouco ou
quase nada informativa para interpretagao da Araucaria.

| 0 ﬁadréo de imagem resultante, foi Comparado_com 0s
mapas de ”Verdade-terréstre”, tendo sido encontrado resulta-
dos satisfatdorios, que sdo apresentados adiante.

Partiu-se entao para utilizaééo das metodologias par-

4 55 29

cialmente propostas por BERLIN et al’, VAN ES””, LEE en-

tre outros, descrita a seguir.

3.4.6 A UTILIZAGAO DO SISTEMA DE ANALISE DE IMAGENS MULTI-

ESPECTRAIS

As imagens a serem analisadas sao cafregadas no sis-
tema através de fitas magnéticas digitais.

O analista pode controlar e modificar o processo de
analise, baseado no conhecimento prévio da area de interesse.

Através de um ''Console analisador de imagens'', compos-
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to de um televisor colorido, console para operagao e contro-
le do sistema e dé um ”terminal grafico" que éutilizado como
meio de comunicagéo‘ com o sistema, € possIvel efetuar-se os
comandos necessarios e obter resultados numéricos, histogra-
mas e qtilizar programas diversos.

.O primeiro pfograma utilizado - INPERTS - consistiu na
leitura das fitas CCT do LANDSAT.

Depois foram entio aplicadas funcgées de pré-processa-
mento, as quais podem melhbrér a qualidade dos dados. A téc-
nica de processamento denominada CORREQAO-RADIOMETRICA dos
dados das fitas CCT, foi utilizada com o objetivo de elimi-
nar "ruidos".

Segundo WILLIAMSON®?

, uma cena tem 3.240 pixels naho-
rizontal por 2.340 pixels na vertical. Para que se pudesse
obter uma escala de 1:250.000 no video do Sistema I-100, ca-
da cena foi dividida em nove modulos de 1,080 x 780 pixels.
Estes modulos s3o armazenados na memdria através do programa
INPERTS. |

" Deve ser esclarecido que o maximo em flexibilidade de
- maquina foi utilizado; muitas pequenas mudangas na estrutura
basica das imagens foram efetuadés, com_o que se pode contar
coh a habilidade do operador do Sistema I-100, um Engenheiro
Eletronico.

Um terceiro programa, denominado CONTRAST STRETCH foi
aplicado para realgar as caracteristicas da imagem, através
do "alongamento dos contrastes'". Esse programa temoobjetivo
de eliminar ou reduzir o efeito de "sombreamento', devido a

forma da Terra. Tal procedimento foi wutilizado para que se
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separasse as sombras que poderiam visualmente ser confundi-
dés com os efeitos de absorgao da Araucaria.

Muitas combinagées de cores, densidades e relagoes fo-
ram usadas para realgar as caraéteristicas muito - poderosas
das imagens, particularmente nas bandas 5 e 7, sendo que as
imagens reveladaé no video, naquelas variagGes que coinci-
diam com a distribuigao da Araucaria, quando correiacionadas
a um mapa de yerdade¥terrestre, foram gravadas em diapositi-

vos, conforme o apresentado no Quadro 05.

QUADRO 05: Combinagoes de cores reveladas pelo Sistema I-100

COMBINACOES FILTRO/CANAL COMPOSICAO REVELADA NO VIDEO

VERMELHO VERDE  AZUL DO SISTEMA |
5 7 4 Colorido normal
C 7 5 ' 4 Inverso do colorido normal
5 ST 7 ST 4 Colorido com ''contrast sStretch"
7 ST : 5 STA - 4 Falsa cor com ''contrast stretch'"
5 ST 7 ST I 5 ST Inverso do colorido normal com
"contrast stretch"
ST = Contrast stretch; I = Inverso ou negativo.

Esse processo analitico foi entao aplicadoem13 (tre-
ze) fitas CCT, usando a mesma combinagdo paramétrica, daqﬁal
"resultaram 585 diapositivos.

Os diapositivos coloridos foram fétografados do video
do sistema com uma cémara ASHAI PENTAX MX 50 mm, wutilizando

filme 35 mm EHB-135 - TUNGSTEN 3.200°K - de alta sensibilida-
de, em escala de 1:250.000.
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Através desta metodologia foi produzido um sistema de
classificacgao supervisionado, semelhante ao utilizado por

E29

LE , em 1973,

3.4.7 O MAPEAMENTO FINAL

Eventualmente.é medida em que as imagens iam sendo pro-
duzidas pelo video do sistema, naqueles realces de cores mais
bem suéedidos, eram indexadas e com o auxilio de um "proje-
tor de slides', os detalhes.iam sendo transferidos sobre os
mapas-base, resultando em cartas florestais com diferentes
niveis de caracteristicas tipoldgicas.

O tragado da rede viaria, rede de drenagen, éidades e
outros detalhes ja haviam sido interpretados aerofotografi=-

camente nos mapas-base.
3.3.8 DETERMINACAO DE AREAS

- Conforme foi citado anteriormente no item 3,3.6, uti-
lizou-se o Integrador de Area Foliar - AUTOMATIC-AREA-METER-
AAC-400, para a determinacdo das diversas areas de tipologia
florestal, areas nao florestadas, éréas.urbanas, nuvens e/ou
neblina e areas das quadriculas.

Para cada drea componente da quadriéula foram efetua-
das quatro leituras e adicionado um fator de corregcao de 3,5%
(tres e meio por cento), em virtude do erfo sistematico co-
metido, inerente ao aparelho. |

Este erro‘sistemético foi determinado através da me-

digdo de areas-testemunha, cujas dimensOes eram conhecidas.



4, RESULTADOS

4.1 INTERPRETACAO VISUAL DE IMAGENS MONOCROMATICAS

A finalidade primordial da utilizacao de imagens mo-
nocromaticas, foi a identificagdo da Araucaria e sua separa-
cdo das outras espécies arboreas, através da quantidade de
energia eletromagnética refletida de cada objeto a'éuperfi—
cie terrestre. |

Nas imagens, cada tonalidade, Variando do bfanco no
negro, indica uma intensidade de reflexao da 1luz. O branco
representa baixa ébsorgao de energia e o preto, alta absor-
Ggao.

Portanto, através da comparagao das reservas de Arau-
caria, nos quatro cénais, foi possivel determinar a alta na-
tureza de absorcdo dessa espécie, a qual apareceu com um con-
traste tonal cinza-escuro em relagdo as demaisvformas'vege-
tais.

N3o foram estabelecidas chaves de. interpretacao para
imagens monocromaticas, uma vez que foram utilizadas como

causa, na determinacao de uma metodologia.
4.2 = ESTABELECIMENTO DA TIPOLOGIA FLORESTAL
A.tipblogia florestal estabelecida foi:
TIPO I - Floresta de Anaucania‘qngubziﬁoﬂia_(Bert.)O.A

Ktze., pura de produgao, com densidade de 80

a 100%,
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TIPO II - Floresta de Araucarndia angustifolia (Bert.)
O. Ktze., com densidade de 50 a 80%,

TIPO III - Floresta latifoliada com baixa incideéncia de
Araucania angustifolia,

TIPO IV - Reflorestamento com Araucardia angudiifolia,

TIPO V - Reflorestamento com outras esseéncias.

Quando se trabalha com fotointerpretacao florestal,
muitos detalhes devem ser 1eyados em considera@éo. O fotoin-
térprete deve ser uma pessoa metdodica e muito minuciosa. Um
destes detalhes & a escala; dela dependem a riqueza dos pa-
drdes fotograficos, o custo, o tempo eprincipalmente, 0s re-
sultados obtidos. Certamente, fotografias aéreas em escala
grande, elevam os custos, porém enriquecem o trabalho apre-
sentando resultados mais precisos quando comparados aqueles
obtidés numa escala pequena. Nesta pesquisa utilizou-se es-
calas(muitobpeqﬁenas, conforme o indicam as'Quadros 02 eAO4;
e por esfe‘motivo algumas pequenas alteracdes tiveram que
sef efetuadas nas unidades de mapeamenfo apresentadas pela

PROSPEC, as quais sao comentadas no item 5.3,
4.3 INTERPRETACAO VISUAL DOS DIAPOSITIVOSIMUSAREAS-TESTE
4.,3.1 MANGUEIRINHA

Duas combinagoes de cores principais, foram utiliza-
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das, além da tentativa de uso de algumas oufras:

A primeira;’combinando o canal 5 no filtro vermelho,
o canal 7 no filtro verde e o canal 4, no azul, denominada
"colorido normal com alongamento dos contrastes'', tendo sido
aplica@o o programa CONTRAST STRETCH aos canais 5 e 7.

‘A segunda, denominada ''falsa cor com alongamento dos
contrastes'', combinou o canal 7 com o filtro vermelho, o ca-
nal 5 com o filtro verde e o canal 4 com o azul, tendo sido
igualmente aplicado o progfaﬁa CONTRAST STRETCH aos canais §
e 7.

Conforme ilustra a Figura 18, existe nas imediacgoes
da cidade de Mangueirinha, uma area sob regime de preserva-
cao denominada‘Reserva Indigena de Mangueirinha, a qual foi
mapeada com os tipos I, II e III.

E perfeitamente possivel perceber qﬁe a regiao nas
proximidades da reserva, € de carater essencialmente agrico-
la. O'Mapa 01 apresenta a situagdo dessa area-teste.

}Superficies extensas foram desmatadas, restando 31.382
ha cobertos com floresta primaria, sendo aproximadamente 3.769
ha de floresta tipo I, 5.650 ha de tipo II e 21.963 ha de ti-

po III.
4.3.2 QUEDAS DO IGUAGU

Nesta area, as principais combinagGes empregadas fo-
ram: |
a) Duas combinagdes semelhantes as da éfeackaManguei—
rinha e, |

b) a terceira combinagdo utilizou o canal 5 com'stretch"
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FIGURA 18 : Area-teste de Mangueirinha. Colorido normal com
alongamento dos contrastes.
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no filtro vermelho, o canal 7 com "stretch" no fil-
tro verde, e o inverso ou negativo do canal 5 com
‘"stret;h” no filtro azﬁl.

De toda a regido da pesquisa, € a Unica area nativa
continua, onde & possivel encontrar-se florestas de Arauca-
Tria tipo I, juntd ao Rio Iguagu:

Ao Sul do Rio Iguagu nao existem mais florestas pri-
mirias; predominam a agricultura e a pecudria. |

Estas reservas, pertehcentes a maior parte, .a firma
"GIACOMET - Indlstria e Comércio de Produtos  Agropecuarios
S/A", estao limitadas:

Ao Norte - com o Rio Lontra e as cidades de  Espigao

Alto e Quedas do Iguacu,

Ao Sul - com o Rio Iguagu,

A Leste - com o Rio Chagu e, .

A Oeste - com o Rio Guarani e a cidade de Trés Barras.

Trés usinas hidrélétficas estdao. sendo construidas ao
longo do limite Sul dessas reservas:

- Usina Hidrelétrica de Foz do Chopim,

Usina Hidrelétrica de Salto Oéério e,

Usina Hidrelétrica de Salto Santiago,

0 que provavelmente acarretara grandes danoé‘és reservas, de-
vido @ intensa ocupagéo-ﬁumana.

Os principais tipos florestais delineados para a re-
gido sao:

Tipo I - florestas de Araucaria pura de produgao com

densidade de 80 a 100% -v9.959 ha,

Tipo II - florestas de Araucaria com densidade de 50

a 80% - 19.165 ha,
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‘Tipo III - Floresta latifoliada com baixa incidencia
de Araucaria - 68.836 ha,

Tipo IV - Reflorestamento com Araucaria angustifolia

- 1.200 ha,
perfazendo um total de 99.160 ha.
.As Figuras 18 e 19 apresentam as caracteristicas des-
sa éfea de treinamento, as quais sao confirmadas pelo Mapa

02.
4.3.3 MAMBORE - NOVA CANTU - RONCADOR

Nessa area-teste foram utilizadas entre outras, o
"colorido normal com alongamento dos contrastes' e o "inver-
so do colorido normal com alongamento dos contrastes'.

Faz limite Norte com a cidade de Mamboré e a BR —338;
limite Sul com a cidade de Nova Cantu;‘a_Leste com a cidade
de Roncador e a Oeste com a,;idade de Campina da Lagoa.

Dois Rios atravessam a'regiio: Rio Tricolor e Rio
Sertao.

S3o as Gnicas Areas remanescentes de pinheiros nati-
vos, de importéncia, no extremo-Norte.

Nessa regiao ocorrem todos os tipos florestais, assim

distribuidos:
Tipo I - 4.169 ha
Tipo IT - 9.525 ha

Tipo III - 41.382 ha
Tipo IV - 1.325 ha
Tipo V - 188 ha
A 3rea total da reserva & de 56.589 ha. As Figuras 21

e 22 ilustram a descrigao acima, interpretadas no Mapa 03.
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Area-teste de Quedas do Iguagu. Colorido normal

FIGURA 19

com alongamento dos contrastes.
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FIGURA

20 : Area-teste de Quedas do Iguacu. Inverso do colo
rido normal com alongamento dos contrastes.
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é-Nova Cantu-Roncador. Colo
rido normal com alongamento dos contrastes.

Area-teste de Mambor

FIGURA 21
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FIGURA 22 : Area-teste de Mamboré-Nova Cantu-Roncador. Inver
so do colorido normal com alongamento dos contras

tes.
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Escala: 1:385,000.

- Roncador.

- Nova Cantu

~

Mambore

MAPA 03:



FIGURA 23

.
.

Quadricula Telémaco Borba. Colorido normal
alongamento dos contrastes.

83

com



84

A Figura 23, da regido de Telémaco Borba, sede das In-
distrias Klabin do Parania, apresenta diferencas sutis entre
reflorestamentos de Araucaria e outras coniferas. (Mapa 04).

Os diapositivos acima descritos sao aqueles que apre-

sentaram os melhores resultados.
4.4 MAPEAMENTO

Um dos objetivos deste trabalho de pesquisa foi veri-
ficar se as imagens LANDSAT'pCderiam fornecer o poﬁencial a-
halitico para a elaboracao de mapas de vegetagao, delimitan—
do as principais'formaQGés florestais, em especial aquelas de
Araucandia angusitifolia.

Em conséqﬁéncia da interpretagao visual das imagens
preto e branco e dos diapositivos coloridos, 14 (quatorze)
- mapas ou cartas florestais foram produzidos, cobrindo uma
area de'15.916.854,60 hectares, nos quais sao especificadas
a tipdlogia florestal e nuvens, além de outras informagoes
anteriormente identificadas aerofotograficamente pela equipe

da PROSPEC.
4.5 DETERMINACAO DE AREAS

Para avaliar quantitativamente o0s mapas elaborados,
foram estimadas as areas e os resultados apresentados no Qua-

dro 06,
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Quadro .06 — Determinacdo de Areas para as Regides de Florestas de Araucaria (em hectares).

Eothas . " T P.c:ﬁ " v Areas nfo Areas - Nuvens efou _ Area da P:_?;ﬁgz?o :a AFrtha
- : Florestadas Urbanas Neblina Folha Florestada

Campo Mourdo 6.368,75 15.181,25 190.298,4;1 331,25 4.226,56 1.461.71>0,80 2.951,56 - 1.681.068,70 12,87
Capanema 14.076,56 27.885,%4 ' 207.007,81 945,31 5.448 44 975,575,80 2.689,06 - 1.233.628,70 ' 20,70
Cascavel 6.603,13 10.489,06 67.748,48 1.623,48 3.442,18 849579,78 4.021,88 - - 9'43.508,00 9,53

" Dionisio Cerqueira 5.2(1'52,50 10.812,50 202493,75 = - 2.839,06 876.060,43 4.564,06 - - 11 02.632,30 20,09
Erechim 3.618,75 7.354,69 39.264,06 - 4.678,13 1.016.160,90 2.981,25 18.292,19 1.092.350,00 . 5,03
Guarapuava 10.443,75 66.295,31 442.950,00 1.721,88 8.771,88 1.140.959,30 2.382,81 - 1.673.525,00 31,68
Lajes 1794531 21.828,13 101.609,38 - ._ 28.089,06 866.668,49 3.685,94- 53.8979,69 1.093.806,00 15,49
Mafra - 76.559,38 44.764,06 22295156 1.617,19 14.467,19 1.209.1 32‘,80 5.667,19 13.053,13 1.518.212,50 19,12
Osorio 1.489,06 21.914,06 . 35.264,06 2.120,31 6.04844 °  595.253,13 1.946,88  8.382,81 672.418,75 9,94
Passo Fundo 1539.,06 493438 11.725,00 - - 1.779,69 519.712,49 1.759,38 - v 541.450,00 3,69
Ponta Grossa 2.756,25 30.575,00 198.093,75 412,50 6.731,25 595.884,00 4.256,25 - 838.709,00 28,44
Porto Uni3o 33.101,56 147.273,44 381.201,56 - 4._732,81 1.068.862,40 5.573.44 14.273,44 1.6565.018,70 34,22
Telemaco Borba 126,56 6.94688 86.153,13 3.20781 27.056,25 435.339,06 1.901,56 - . 560.731,25 _ 22,02
Vacaria - 1088594 28.387,50 166.546,88  1.400,00 3.568,75 1.070.234,70 2.909,38 26.462,50 1.310.395,70 16,08
AREA TOTAL: 120.776,56 444.642,20 2353.307,86 13.379,73 121.879,70 12.681.134,40 47.290,64 134.443,76 15.916.854,60 19,18
Relag30 a Percentagem '

.0,76 2,79 . 14,78 . 0,08 0,77 - 79,68 0,30 0,84 100
em Area Total da pesquisa 7
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5. DISCUSSAO

5.1  REFLECTANCIA ESPECTRAL

Examinando-se fotografias aéreas convencionais com o
auxilio de um estereoscdpio de espelhos, pode-se notar que a
cobertura vegetal da Araucaria apresenta uma textura bastan-
te rugosa e claramente diferenéiada das espécies associadas,
devido a caracteristica dominante da espécie. .
| As aciculas, conforme a idade, apresehtam caracteris-
ticas peculiares de tonalidade; as jovené possuem dois dife-
rentes tons de verde, diferentes das aciculas velhas que pos-
suem uma coloragao verde-escura intensé.

Devido isvpecﬁliaridades de reflectincia espectral a-
presentadas durante o processo analitico<k$interpretag§o vi-
“sual, no decorrer desta pesquisa, seria 16gico supor que fa-
tores internos de qualidade fisiologica, aliados as caracte-
risticas morfologicas da espécie,.acima descritos, fossem
responsaveis pelo fenomeno.

Portanto, para que se possa realmente chegar a con-
clusdes satisfatdrias quanto a absorgdo e reflexdo da luz
para a Araucaria, exlste a necessidade de que sejam efetua-
dos estudos sobre a estrutura interna da acicula através de
cortes anatomicos, e também de a submeter‘a testes em apare-
lhos pr6prios - 0s espectofotametfos, para a determinacao da

curva de reflectancia espectral caracteristica.
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Ora, sabédofesvdo fato de que a agua & um fator limi-
tante No que concerne a maior ou menor quantidade de energia
eletromagnética refletida pelas coniferas e pelas folhosas~
vide Figura 24; novamente‘supée—se que o Pinheiro & uma es-
pécie caracteristicamente nao-suculenta; suas acicﬁlas deven
possuif pouca percentagem de agua com ﬁm parenquima paliga-

dico bastante desenvolvido e um mes6filo sem ou com poucos

vacliolos e muita lignina.

5.2 METODOLOGIA

A metodologia que se adotou mnas areas de treinamento
para o estabelecimento de diferentes padroes de tipologia
florestal, apresenta grandes vantagens em relagio.aos méto-
dos convencionais de aerofotogrametria: minimizacdo de custo
e tempo de execugao.

Esta opcdo, além dessas vantagens, apresenta outras
de menor grandeza, quais sejam:

| a) cobertura repetitiva da mesma area a cada 18 dias,
0 que permite o estudo dos diferentes grupos de ve-
getacgao, sazonalmeﬁte,

b) apresentam quatro diferentes imagens'espectrais do
mesmo local, sendo duas na faixa do espectro yisif
vel e duas no'infra-vermelho,

c) permite uma visdo sinoptica de uma grande area,

d).menor volume de trabalho em cbmparagio a fotogra-

~fias aéreas convencionais.
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5.3 TIPOLOGIA FLORESTAL

As unidades de mapeamento élaboradas pela PROSPEC nao
inéluem informagdes a respeito da densidade de cobertura de
copa. |

Devido acs detalhes mencionados no item 4.2, quando se
trabalha com escalas muito pequenas, & necessirio que se es-
.tabelega niveis dedensidade'diversos, o) que faciiita-enorme-
mente a interpretagao.

O tipo I, de facil interpretacdo, caracterizou-se por
uma coloracgao preta, ocasionada pela alta densidade do do-
cel de copas._A.coloragﬁo preta que demonstra a imagem, € de-
vida provavelmente a um albedo muito baixo,  que distingué a
Araucaria.

| O tipo II apresentou-se com uma coloracgdo verde-escu-
ro,‘podendo-se perceber a participagao de cariter seletivo
das inddstrias na exploragﬁo madeireira. O aumento da re-
flectdncia espectral € devido & diferenca de densidade de co-
pas, em relacao ao tipo I. | |

O tipo florestal III, que maior Volume de interpreta-
gao proporcionou, de coloragao verde-claro, denotando a Arau-
caria em pequena escala, consorciada com folhosas, resultado
de uma exploragao maciga e irracional desta espécie.Este ti-
po nio constava como unidade de mapeamento navclassificagéo
tipol6gicabda PROSPEC; resolveu-se inclui-lo nesta pesquisa
,pbf varios motivos: a grande incidéncia em relagﬁévgos de-
mais; a importancia economica de muitas folhosas nos trés
,Estados dq-Sul; a associagdo, em pequena escala, debconife-

ras neste tipo; e porque esta pesquisa podera ' ser utilizada
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como fonte de informagéo a futuros mapeamentos.

O tipo IV nas imagens de satélite, apresentou-se mui-
to dificil para identificagéb, porque possuia caracteristi-
cas de textura e tonalidade semelhantes ao tipo I.

O mesmo pfoblema fol encontrado com o tipo V em rela-
gﬁo ao!tipo III, porém em menor intensidade. Em'virtude dis-
so, somente alguns reflorestamentos, taﬁto de Araucaria como
de outras coniferas, foram possiveis de indentificar com cer-

teza naquelas 1imagens.
5.4  DIFICULDADES

Apesar de contar com a preocupagao de centenas de pes-
quisadores, a tentarem resolver os problemas advindos do pro-

cessamento e interpretacdo, varios ainda persistem:
5.4.1 NUVENS

.FA cobertura maxima toleravel de nuvens por imagem & de
30%, e quanto maior a cobertura menor o valor da imagem bara
a interpretacgao.

Analisando os 117 médulos ihterpretados dos tres Es-
tados sulinos; apareceu aliado a nuvens, o problema da ne-
blina proxima avrios. Da area total da pesquisa - 15.916.855
ha, 134.444 ha, representando 0,84%; estavam coberfoé por nu-
vens e neblina.

Asgim, resolveu-se efetuar umllévantamento, o qual &

apresentado no Quadro 07.
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QUADRO 07: Cobertura de nuvens e neblina das imagens LANDSAT

para o Sul do Brasil

NOMERO CENAS COM NUVENS E/OU NEBLINA

ESTADO TOTAL DE

CENAS N? % ha
PARANA ! 6 1 7,70 14.789
SANTA CATARINA o 5 3 23,08 o 73.720
RIO GRANDE DO SUL 2 2 | 15,38 45.935
TOTAL : 13 | 6 46,16 134.444

5.4.2 A QUALIDADE

O motivo pelo qual deve ser aplicado o programa "COR-
RECAO RADIOMETRICA” nas fitas CCT, & para que se efetuea
‘"limpeza" dos 'padrdes de ruido'. |
| Estes defeitos sao devidos a ruidos no processo de

captagdo dos sinais ou falhas no processamento dos dados.
5.4.3 INCLINAGAO DO SOL E SOMBRAS

-As variagoes de inclinagao do Sol durante o ano pro-
duzemlvariag6es nas tonalidades dos objetos. Num angulo pe-
queno, sao produzidas imagens escuras, com sombras, e foi
principalmente por causa deste problema que se aplicou o pro-
grama '""CONTRAST STRETCH".

Oufros problemas de aspecto secundario fo%am enconF
tfadoé, tais como:>demasiada demora na entrega dos produtos

e analise muito vagarosa e onerosa das fitas CCT.



6. CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo principal, o estabe-
lecimento de uma metodologia basica de avaliagdo das flores-
‘tas de Araucaria angustifolia através de dados orbitais do
satélite LANDSAT e a conseqllente determinacgdo quantitativa
daquelas formagbes florestais.

Analisando os resultados obtidos, chegou-se as seguin-

tes concluSSes:
6.1  GERAIS

Os dados orbitais possuem um grande potencial para
fornecimento de informagdes basicas sobre as interrelagoes
dos aspectos terrestres e sobre os critdrios de interpreta-
¢ao visual, em mapeamentos florestais.

N3o resta a menor divida de que a melhor fonte de
informagoes dos sistemas de sensoriamento. remoto, provém ain-
da da interpretagéo de fotografias aéreas convencionais, a-
pesar de que as imagens LANDSAT se constituem numa excelente
fonte de informagoes complementares.

A visdo sindptica constitui-se numa das maiores van-
tagens deste sistema de sensoriamento remoto, quando aplica-
da no Manejo Fiorestal;

A utilizagao de dados temporais (imagens em datas di-
versas) € um poderoso auxiliar na.interpretagéo de = padroes

de tipologia florestal.
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O trabalho de campo & essencialxuaverificagéo de as-
pectos da tipoiogia interpretada, solidificando a definigao
dos padroes anteriormente estabelecidos e eliminando o cri-
tério subjetivo da interpretagdo. |

Algumas classes de uso da terra tais como, regides de
campos; areas de atividades agricolas, locais de queimadas e
incéndios e terrenos reflorestados sdao facilmente caracteri-
zados através das formas geométricas; pela tonalidade de cin-
za‘nas.imagens preto e branco e pelos diferentes tons de ver-
de nas combinagoes de cores.

Analisando o ritmo de exploragao para o Estado do Pa-
rana, o qual deve ser considerado como répresentativo, se-
gundo MAACK32,Va cobertura original de Araucaria era de
16.848.200 ha, o qué correspondia a 83,7% do territério pa-
ranaense; atualmente esta reduzida a 316.620 ha, o que re-
presenta 1,57% do territdorio paranaense e 1,88% da area flo-
restal primitiva. |

Finalmente, o critério subjetivo da interpretagdo vi-
sual, poderé ser bastante aperfeicoado com a interpretacgao

automatica de imagens LANDSAT.
6.2 INTERPRETACAO ViSUAL DE IMAGENS MONOCROMATICAS

Para fins florestais, os canais 5 e 7 apresentaram=-se
mais informativos que os canais 4 e 6.
Foi possivel separar areas florestais de areas ndo
florestais.
~As imagens do canal 5, em escalas de 1:1.000.000 e

1:250.000, permitem uma separagao aceitével;das florestas da
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regido. No entanto, a escala de 1:250.000 € mais informativa
‘que a escala de 1:1.000.000.

A rede de estradas e a iocalizagﬁo de cidades &€ bem
“delineada através do canal 5, bem como a rede de drenageﬁ e
facilmepte idenfificada no canal 7; os afluentes Apodem ser

identificados atraves das matas ciliares.
:6.3 INTERPRETACAO ViSUAL DOS DIAPOSITIVOS COLORIDOS

A metodologia adotada permitiu idehtificar ndo so a
fisionomié e a estrutura das forﬁag6es florestais, como tam-
bém separar e cartografar a Araucaria em até tres niveis de
classificagdo, dentro do quadro fitogeografico regiohal.

As compbsigSes coloridas, em escala de 1:250.000, que
apresentaram os melhores resultados foram:

| a) colorido normal com alongamento dos contrastes

b) inverso do colorido hormalAcom alongamento dos con-

trastes.

E possivel ter uma nogio bem clara da relacao solo-
vegetacdao e do contraste de coloracdao entre a Araucaria e as
outras formagoes vegetais. |

Nio foi possivel visualmente, a separagdao de reflo-
restamentos de Araucardia angustifolia e Pinus spp. Em geral,
os reflorestamentos'aparecem nas combinagGes de cores em ni-
veis de verde uniforme e bem ﬁais claros que o resto da ve-
getacgao. |

As queimadas sdo areas facilmente identificéveis em

quaisquer das combinagOes utilizadas.



Yu

0 emprego de mapas anteriores aliados autilizagdao das
fitas CCT no Sistema I-100 demonstraram grande aplicabilida-
de no mapeamento de extensas areas com florestas de Arauca-

nia angusiigolia,



7. RESUMO

Esta pesquisa foi.fealizada na regiéo Sul do Brasil,
objetivando avaliacoes qualitativa e quantitativa.dasflores—
tas de Araucardia angustifolia (Bert.)YO.Ktze, utilizando da-
dos orbitais dos satélites da série LANDSAT.

Através da interpretagﬁovvisuai de imagens monocroma-
ticas, a Araucaria caracterizou-se como.espécie de baixa re-
flekéo, diferénciando-se‘com um contraste tonal escuro.

Foi desensolvida uma metodologia baseada» na técnica
dé realce de cores, pafa definir a tipologia e separar as mé-
tas de Pinheiro das demais areas florestadas, e entao obti-
dos diapositivos em diversas combinagdes de cores, no video
do Sistema I-100.

A analise revelou novamente que a Araucaria possui um
alto poder de‘assimilagﬁo de energia solar, diferenciando-se
das demais formagoes vegetais, principalmente folhosas, apa-
‘recendo com uma tonalidade verde?escuraAcaracteristica.

| Para o mapeamento foram definidos os seguintes tipos
florestais:

TIPO I - Floresta de Anaucdnia angustifolia (Bert.)O.

Ktze., pﬁra de- produgao, com densidade de 80

a 100%.

.TIPO II ~Floresta de Araucaria angusiifolia (Bert.)O. .

~Ktze., com densidade de 50 a 80%.



TIPO III - Floresta latifoliada com baixa incidéncia

de Arnaucaria angustigolia.
TIPO IV - Reflorestamento com Araucaria angusitifolia,
TIPO 'V - Reflorestamento com outras esséncias.

As areas em hectares de cada Grupo identificado no

trabalho sd3o as seguintes: .

GRUPO HECTARES PERCENTAGEM
I 120.776,56 0,76
II 444,642,20 2,79
I1I - 2.353.307,86 14,78
IV o 13.379,73 0,08
v 121.879,70 0,77
TOTAL | 3.053.985,90 19,18

A avaliagao quantitativa apresentou 565.419 ha rema-
nescentes de florestas nativas de Araucaria angustifolia, o
que corresponde a 64% da 4area existente em 1974, e pressu-
pondo um ritmo de desmatamento de 79.294 ha por ano.

Os resultados obtidos mostram que imagens LANDSAT po-
dem ser utilizadas satisfatoriamente em levantémentos flo-

restails.



SUMMARY

,This research was carried out in the South of Brazil
and had as:its principal aimla qualitative and qﬁéntitativé
evaluations of the Araucandia angustifolia (Bert.) O. Ktze fo-
brests using Landsat imagery. |

_~ Trough visual interpretation of monochromic images,
Araucaria could élways be identified by its low Teflectance
chatacteristiﬁ giving a dark tdnp wiéh differentiatedit from
fhe éurrounding forest.

A methodology of analysis was developed using the te-
chnique of colour enhancement to define the types of forest
and to separate the areas of Parana Pine from the rest of
“the forested areas.
| Then diapositives were obtained from the television
screen used in the I-100 computér analysis system, showing”
différeﬁt colour combinations wich enhanced certain analyti-
cai features.

Tﬁe analysis revealed that Araucaria absorbs a high
level of solar energy giving‘a'dark greeﬁ characteristic:wich
differentiates it from other'vegetation, principally deci-
duous forests.

|
The following forest types were defined in the ma-

pping:
TYPE I - Araucaria angusitifofia pure stands, with 80 to.

100% density



TYPE II - Araucaria angus tigolia stands with 50 to 80% den-
sity - |

TUPE III - Hardwood forests with a low density of Araucaria
angustifolia

TYPE IV - Planfations of Araucania angustifolia

.TYPE V —‘Plantations of other species
| The areaé in hectares of each of the Groups identified

in the survey are as follows:

Group Hectares - Percentage
I 120,776.56 0.76
II 444,642.20 2.79
II¥ . 2,353,307.86 14.78
IV : 13,379.73 0.08
v 121,879.70 0.77
.TOTAL 3,053,985.90 19.18

The quantitative evaluation showed that 565,419 ha of
native forests of Araucaria angudtifolia remain wich 1is 64%
of the 1974 area and represents a deforesfation . ..rate of
79,294 hectares per year.

The results of thé study confirm that Landsat data can

be sucessfuly used in forest surveys.
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