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RESUMO

A quant1f1cagao da vegetagao através de técnicas de sensoriamento remoto im
plica na utilizacao de varlos procedimentos que inferem o conhecimento do compor
tamento espectral da vegetacao, dos produtos de sensoriamento remoto e de métodos
na definicao de objetivos gerais e espec1f1cos Para tanto, o emprego de diferen

tes sistemas sensores devem ser utilizados isoladamente ou conjugados, visando a
melhor metodologia de apllcaqao Com o objetivo de fornecer 1nformaqoes sobre a
quantlflcagao da vegetagao, este trabalho apresenta uma revisao dos principais

sistemas sensores em uso, ou seja: sistema Landsat, fotograflas aéreas, radares
imageadores e algumas caracterlzados do Projeto SIR. Tambem discute-se alguns re
cursos metodologlcos de utilidade_no contexto de inventario florestal, como a
utilizagao dos indices de vegetacao e a aplicacao da abordagem em multlestaglos
(orbital, aereo e campo) multisensores, enfatizando-se os produtos Landsat e foto
grafias aéreas, consubstanciados com a verdade terrestre.

ABSTRACT

To quantify vegetation through remote sensing techniques imply the
utilization of some data processing methods based on the understanding of the
spectral characteristics of the vegetation cover that is under study, aswell as
of the utilized remote sensing system. This last one may be a single system or
the conjugation of systems that can be of different nature. With the obJectlve of
presenting informations about vegetation quantification this is a review of the

remote sensing systems and techniques that are mest comonly used to this

purpose: Landsat,

multi-sensor strategy (satellite,

INTRODUCAO

Técnicas de aquisicao e 1nterpretagao de
dados de sensorlamento remoto ao nivel de ter
reno ou aéreo tem sido empregadas ha muito tem
po, no processo de avaliacao da cobertura ve
getal. Porém, mais recentemente a utilizagao
de dados obtidos ao nivel orbital dinamizou
satisfatoriamente este processo.

0s dados obtidos a partir de plataformas
orbitais permitem, atraves das caracterlstlcas
multlespectrals e de visao sinoptica, a reali
zagao deste tipo de estudo, incluindo o dimen
sionamento das areas ocupadas por diferentes
unidades de vegetacao.

A crescente demanda dos
sos florestais para_as diversas
tais_como: a producao de celulose, laninados,
carvao vegetal e demais derivados, assim como
no aspecto conservacionista de protecao natu
ral dos solos, da fauna e dos recursos hidri
cos,
restamento e/ou reflorestamento.

Como as atividades no campo florestal se

£5Cassos
finalidades,

recur

imprimiu uma premente necessidade de flo

aerial photography, imaging radar,
of the SIR Project Some methodological

including the orbital ones

means relevant to forestry environment
are also discussed such as the utilization of vegetation indices and the
utilization of Multistage Sampling Strategy coupled with the utilization of a
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airborne and field measurements).

caracterizam por um processo dinamico, tornou
-se necessaria a criacao de sistemas de mon1to
ramento que fornecam informagoes rapidas, confla
vels e a um custo relativamente ba1xo Um
exemplo de tais sistemas sensores € o sistema
LANDSAT. As imagens obtidas por este 51stema
sensor permitem uma visao sindptica da area ima
geada. 0 Landsat foi desenvolvido para permltlr
a aquisicao de dados, com base nas caracteristi
cas espectrals e tempora1s de alvos sobre a
superf1c1e da terra. Além disso, a repetitivi
dade do imageamento permite verlflcar 0 compor
tamento da vegetagao com re]agao as mudangas sa
zonals, e tambem as p0551ve15 alteragoes provo
cadas pela agao antrdpica.

Assim, o presente trabalho visa contribuir
com 1nformaqoes scbre a gquantificacao da vegeta
Gao, enfatlzando os procedimentos metodoldgicos
segundo varics autores, e ressaltando o  poten

cial de alguns s1stemas sensores, assim como as

11m1taqoes inerentes as peculiaridades regio
nais.



COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETACAO

A radiagao solar refletida tem sido a for
ma de energia mais estudada em sensoriamento
remoto de vegetagao embora a regiao do espec
tro eletromagnetlco correspondente ao infraverme
lho termal e as microondas também sejam utili
zadas. As interacoes da energia ocorrem em fun
gao da estrutura fundamental dos alvos, do com
pr1mento de onda da radiacao e do seu angulo
de incidencia.

De uma manelra geral, a interacao da ener
gia com a matéria ocorre diferencialmente em
cada faixa do espectro eletromagnetlco A figu
ra 1, mostra uma curva padrao de resposta es
pectral de uma folha vegetal, onde se observa
um plco de absorc¢ao na regido do azul e outro
na regiao do vermelho, ambos devidos a presen
¢a de pigmentos no interior do cloroplasto,
tais como: clorofila, xantofilas, carotenos e
outros. A absorgao da energia solar que ocorre
nestas faixas depende principalmente da concen
tracao da clorofila Hoffer, (1972).
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1 - Comportamento espectral padrao de urma
folha vegetal.

Fig.

FONTE: Hoffer (1972).

Na regiao denominada infravermelhu Lroxine
(700 a 1300nm), a vegetacao verde e sacia se
caracteriza pela alta reflectancia (4% 33%),
causada pelo espalhamento resultante dos indi
ces de refragao do liquido 1ntrace1u1ar & aos
espacos intercelulares do mesofilo Gausinan,
(1974). Segundo o mesmo autor, ao se 1nvest1

gar as razoes biofisicas da reflectanc1a fo
liar, conclui-se que, ao 1nc¥d1r em uma Ccamz
da de folhas, essa radiagao e refletida em cer
ca de 50% e o restante e transmitida. Se essc
porgao transmitida encontrar outra camada de

folhas, o processo se repetira e assim suces
sivamente.

Knipling et al. (1970), afirmam que, na re
gléo do infravermelho prox1mo ocorrem varig
¢oes na quantidade de energia refletida pela
planta, quando esta, esta sujeita ao ataque

de pragas e doengas, ao estresse por falta de
dgua ou a senescencia. As causas predominantes
destas variacoes sao: diminuicdo do indice de
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drea foliar, alteragao da estrutura interna e
morfologia das folhas.

A absorgao da radiagao eletromagnética pe
la agua e também um fator cond1c1onante na re
flectanc1a das folhas na regiao do 1nfraverme
lho proximo, sendo em 970nm e em 1200nm 0s pon
tos onde ocorrem pequenas bandas de absorgao
Gates (1970).

Swain e Davis (1978), salientam que,
quando se comparam a reflectanc1a de uma folha
com a de uma camada de folhas, esta u1t1ma
pode aumentar até 85% em relacao a reflectan
cia de uma un1ca folha, para a regiao do 1nfra
vermelho prox1mo por causa da reflectancia
aditiva. Isto e, radlaqao eletromagnética
transmitida atraves da primeira folha, na par
te superior da camada de folhas, para a segun
da, e parc1a1mente refletida por esta de vol
ta para a pr1me1ra folha, e assim sucessiva
mente, até a (ltima folha da camada.

Myers (1970), observou que a reflectanc1a
aditiva sofre atenuacoes em fungao do nimero

de camadas e da espécie vegetal estudada, con
forme ilustra a figura 2.
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Fig. 2 - Curvas de reflectancia aditiva em fun
¢ao do nimero de camadas de folhas
{sobre algodao).

FONTE: Myers (1970).

Na faixa do infravermelho médio (1300 a
2600nm), Gausman et al. (1970) e Gates (1970),
relatam que, a resposta espectral da vegeta
¢ao sofre grandes modificagoes em funcao da
presenca de 4gua nas folhas, provocando gran
des bandas de absorgao. Os pontos de maior ab
sorgao encontram-se em 1400 e 1900nm.

DADOS ORBITAIS DO SISTEMA L ANDSAT

0 programa Landsat foi desenvolvido com a



finalidade de se obter uma ferramenta util
no controle e exploragao racional dos recur
sos da Terra. A aquisigao repet1t1va e de alta
resolugao de dados multiespectrais permite um
constante fluxo de informacoes sobre os alvos,
captados pelos sensores colocados a bordo de
um satélite que opera numa orbita circular,
quase polar, sincrona com 0 sol, a uma altltg
de de aprox1madamente 705 Km. Estas informa
¢oes sao recebidas por uma estacao rastreadora
e, posteriormente, sdo enviadas a uma estagao
processadora que as transformara em dados com
pativeis com computador (fitas CCTs) e/ou em
produtos fotograflcos Em ambas as formas cada
ponto na cena registra a rad1anc1a provenien
te de um elemento de resolugao ou "pixel™.

0s trés primeiros satélites da série Land
sat, lancados em 1972, 1975 e 1978, conduziram basi
camente dois tipos de sensores: um imageador
multiespectral de varredura (MSS) de 4 canais
(5 no Landsat 3) e um sistema de televisao
(RBV) de 3 canais (1 no Landsat 3), conforme a
tabela 1.

TABELA 1
FAIXAS ESPECTRAIS DO MSS E RBV DO LANDSAT

CANAL MSS (nwm
4 500 a 600 (verde-laranja)
§ 600 a 700 (laranja-vermelho)
¢ 700 a 800 (verm. infrav. prd)
7 800 a 1100 (infrav. proximo)
] 10400 a 12600 (infrav. termal)

- RBYV (mm

1 475 a 575
2 580 a 680 (L1 e L2)
3 698 a 830
1 505 a 750 (L3)

Os satélites Landsat 4 e 5 foram langca
dos em 1982 e 1984 respactivamente, conduzindo
basicamente um imageador multiespectral (MSS)
e um mapeador tematico (TM). 0 MSS apresenta
as mesmas faixas espectrais que as dos satéli
tes anteriores. As bandas espectrais do TM es
tao apresentadas na Tabela 2.

0 sensor TM opera em sete
trals caracterizadas a seguilr:

Banda 1 - Penetragao de corpos d! agua car
tografia de 4guas costeiras, d1ferenc1agao
entre solo e vegetacao e d1ferenc1aqao entre
coniferas e folhosas.

Banda 2 - Determlnagao do vigor de vege
tacao atraves da medicdo da reflectancia maxi
ma do verde.

_ Banda 3 - Banda de absorc¢ao da clorofila,
importante no estudo da cobertura vegetal.

Banda 4 - Utilizada para determinar o con

teudo de fitomassa e para delinear

Corpos
d'agua.

bandas espec
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Banda 5 - Infere sobre o conteido de
dgua da vegetacao e sobre a umidade do solo.

Banda 6 - Mapeamento termal e

avalia
¢ao de tensoes na vegetagao.

Banda 7 - leerenc1agao de tipos de
rochas e cartografia hidrométrica.

TABELA 2
BANDAS ESPECTRAIS DO _TM DO LANDSAT 5

CANAL T M
1l 450 a 520 nm
2 520 a 600 nm
3 630 a €90 nm |
iy 760 a 900 nm
5 1550 a 1750 nm
6 10400 a 12500 nm
7 2080 a 2350 nm

Um pixel do sensor TM/Landsat, tem uma
resolugao espacial de 30 x 30 metros nas ban
das TM 1-5 e TM7, possuindo uma resolucao de
120 x 120 metros na banda TM 6 localizada na
regiao do infravermelho termal.

A melhora nas resolugoes espacial e espec
tral dos dados T™M em relagao aos dados MSS per
mitiu maiores ampllacoes quando analisados au
tomaticamente e possibilitou trabalhar dlgltql
mente em escalas maiores Foresti e Pereira,
(1987).

QUTROS SISTEMAS SENSORES

Fotografias Aéreas

Apesar do grande avango ocorrido no desen
volvimento de sensores eletronicos  "Scanner",
radar, televisao etc., cujas imagens, obtidas
em dnpla faixa do espectro, podem ser visualiza
das em tempo real, dlgltallzadas e processadas
automaticamente, os sistemas fotograflcos conti
nuam a ser uma_ ferramenta de indiscutivel valor
para a aquisig¢ao de dados em sensoriamento remo
to.

Operados a partir de aeronaves e espagona
ves, os sistemas fotograficos tem permitido a
obtenqao de imagens da superficie da terra,
com resoluqao espacial raramente igualada por
outros tipos de sensores. Con51derando o fato
de que fotograf1as sao sensiveis a radiagao
da regiao do visivel do espectro e de suas pro
ximidades, o seu conteudo é de mais facil inter
pretagao, pois apresenta uma aparencia mais na
tural com relacao a forma, tamanho, cor etc.,
dos objetos fotografados.

A radiancia dita visivel refere-se aos
comprimentos de onda que podem ser detectados
pelo olho humano e que situam-se na faixa de
380 a 720nm. Entretanto, porgoes 1nv1s1vels
do ultra-violeta proximo e do infravermelho pro



ximo podem ser captados por sistemas fotografl
cos aproprlados e registradas em formas de ima
gem. Além disso, uma selegao conveniente de ca
mara, lente, f11me e filtro pode ampliar gran
demente 0 detalhamento espacial e espectral ob
tido por uma foto.

Em Engenharia florestal as fotografias aé

reas tem sido amplamente usadas em mapeamento
e inventario e as informagoes obtidas a partlr
dessas fotos podem ser checadas através de
processos de amostragem de campo. As at1
vidades antrdpicas sao _prontamente 1dent1flca
veis nas fotograflas aereas, de modo que estes
produtos tem grande aplicacao em estudos de
uso da terra, analise de desenvolvimento urba
no, e outros.

RADARES IMAGEADORES

Das regioes do espectro eletromagnetlco
usadas em sensoriamento remoto: visivel, in
fravermelho e microondas, a de mlcroondas tem
uma p051gao partlcular Nesta regiac, a obser
vacao da terra e feita quase que 1ndependente
das condigoes atmosferlcas A observagao atra
vés de _nuvens, névoa, alguma chuva e durante a
noite é p0551ve1 Outro fato que justifica a
sua importancia é a capacidade de penetraqao
mais profunda das microondas na vegetagao, de
vido aos comprimentos de onda em que este sen
sor opera.

Dentro da classe de radares imageadores,
o radar de visada lateral (SLAR) mostrou-se
essencial para o sensorlamento  remoto. Tem

sido usado para o levantamento ao nivel de re
conhecimento de regioes inexploradas dos cont1

nentes e para o estudo dos fenomenos oceani
coSs.

Além das tradicionais ut1112acoes meteo
rologicas e militares, os radares tem sido

usados para o mapeamento da vegetagao, estudo
da interagao mar- -gelo, medidas oceanlcas de ve
locidade e diregao do vento, conteudo de umida
de de solo e avaliagao do uso da terra.

Os sistemas de radar utilizados em senso
riamento remoto podem ser incluidos dentro de
tres categorias: radares imageadores, escatero
metros e radares altimetros.

Um radar escaterometro € um sistema nao
imageador que quantifica o espalhamento do
sinal de radar no terreno, como fungao de seu
angulo de incidencia, comprimento da onda e po
larizagao. A representagao dos resultados e
feita em perfis e curvas de coeficiente de es
palhamento.

0Os radares altlmetros tem sido ut1llzados
em conJunqao com satélites, onde a exatidao
das medidas é da ordem de 10 cm.

PROJETOS SIR

Na ordem de desenvolvimento de base cien
t1f1cas em radar, para a futura utilizagao no
satélite EOS, teve inicio na época de 1978, o
projeto SIR-A em 1981 e SIR-B em 1984. Nos pré
ximos 10 anos, ex1stem projetos avancados en
tre os quais o revoo do SIR-B e a experimenta
¢ao do SIR-C em 1989 e SIR-D em 1992 com a co
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multiespectral,
1994,

bertura do avangado imageador,
multipolarizador que voara no EOQOS em
Principais caracteristicas do SIR-B:
Altitude orbital: 352, 274, 225 Km;
Inclinagao orbital: 57 graus;
Duracao da missao: 8,3 dias;
Comprimento de onda: 23,5 cm (banda L);
Frequencia: 1,28 GHz;
Polarizacao: HH;
Ganho da antena: 33,2 db;
15-60 graus;

Largura da faixa de recobrimento: 20-50 Km

Angulo de visada:

14-40 m.

Da misséo SIR-B, foram obtldos
norte da Florida, durante um perlodo de 3
dias. As imagens possuiam um angulo de inci
dencia de 28, 45 e 58 graus. Essa colegao de
dados € Unica, sendo a primeira vez a obter
-se dados de radar orbital com angulos de multi
pla incidencia.

Faixa de resolugao:
dados do

0 sensor SIR-C representa o malor avango
da capacidade_ cientifica e tecnoldgica da NASA
em soflstlcaqao de sensores de imageamento de
radar para velculos espaciais.

_Possul frequéncia dual (banda L e banda C)
e maxima capacidade em polarizagao (HH; HV;
VH; VV). Quatro canais receptores podem ser
utlllzados simultaneamente. Cada um por sua
vez repete a polarizagao dlreta ou cruzada pa

ra o multiplexador. Desta maneira, as quatro
polarizagoes e as duas frequencias podem ser
recebidas simultaneamente.

_0 sensor SIR-D, cujos componentes fisicos

serao reconfigurados para uso no EQS, pela al
titude da plataforma (500 a 750 Km) uma grande
antena sera necessaria. Esta planejado para
o SIR-D que o sistema da antena sera estendido
de 12 m para 18 m.

_ Além dos sistemas sensores brevemente des
critos, pode-se destacar algumas outras mis
soes tals como:

Missao M0S-1;
Missao ERS-1 e
Missao MOMS.

INVENTARIO FLORESTAL

Consideracoes bésicas

A quantificagao da vegetacao tem se torna
do uma atividade imprescindivel no planejamen
to do setor florestal. Os recursos florestais
de um pais, regiao ou mesmo ao nivel de empre
sas, devem ser suficientemente conhecidos para
que se possa elaborar planos de manejo adequa
dos, tendo em vista as necessidades da matéria
prima, do aspecto conservacionista e mesmo na
area de recreacao. Para tanto, técnicas de sen
soriamento remoto tem sido empregadas na obten
¢ao de informagoes relativas a cobertura flo



restal.

A floresta, numa deficao simplista, € a
assoc1aqao predominante de arvores ocupando
extensa area no solo. Em Silvicultura, flores
ta é conceituada como uma associacao flores
tal de natureza semelhante e independente,
constituindo objeto de tratamento e explora
cdo. A floresta e o resultado da evolugao da
vegetacao numa area, constituida por diferen
tes comunidades vegetals e por pratlcas artl
ficiais provindas da acdo do homem, através
das formas de plantio Hernandez F11ho & Shima
bukuro, (1978).

Para a caracterizacao dos tipos de cober
tura vegetal em determinada area de estudo,
faz-se a interpretacao dos produtos de varios
sensores colocados em aeronaves e/ou platafor
mas orbitais. Todas essas informagoes, de um
modo geral, podem ser complementadas com da
dos em campo.

Uma vez caracterizados os diferentes ti
pos de vegetacao e estudando o comportamento
espectral em relagao ao produto do  sensor
utilizado, efetua-se o reconhecimento e deli
neamento das dreas com padrdes homogeneos San
tos et al., (1981).

As fotograflas aéreas sao amplamenteut1
lizadas para a determinacao de tipos de cober
tura florestal, bem como para discriminacao
espacial de espécies naturais e artificiais.

Um grande numero de trabalhos visando a
quantificacao da cobertura vegetal foi reall
zado com base em fotografias aéreas. Em foto
grafias de grande escala e que possibilitem
visao estereoscopica, € possivel reconhecer
0 tipo de ,copa de determlnadas espécies. Al
gumas espec1es tem copas tlplcas que  podem
ser facilmente descritas, mas outras, prin
cipalmente folhosas, sao de dificil descri
¢ao quanto ao tipo de copa. Segundo Sayn-Wit
tgenstein (1978), citado por Santos et al.,
(1981) as_caracteristicas morfoldgicas das
arvores sao aspectos importantes na caracte
rizacao de espécies. 0 tipo de arranjamento
dos galhos e caracteristicas da folhagem,
530 fatores que influenciam a caracterlzacao
das espécies. Outro elemento responsavel é
a sombra, tendo em vista que com uma tonali
dade mais escura a copa se apresenta mais
densa, enquanto que tonalidade mais <clara
apresenta uma copa~mais aberta. 0 mesmo autor
cita gue as variagoes sazonais estao entre
0s maiores elementos que 1nf1uenc1am a aparen
cia das arvores nas fotograflas aereas, e que
a dlferenqa entre espécies deciduas e nao de
c1duas, nas fotograflas tomadas no inicio da
primavera, para as regioes trop1ca1s possibi
litam a observaqao das caracteristicas dos
troncos e da d15tr1bu1cao dos galhos. Outros
fatores como a distribuicao das espécies em
diferentes latltudes, dlferenqa de local, di
ferengas genéticas, de idade e de vigor das
arvores, produzem influencias no aparecimen
to das folhas e consequentemente, diferencas
entre espec1es

Conforme Thorley (1975), um trabalho de
correlacao entre o diametro da copa das arvo

res com g diametro a altura do peito (DAP),
na Indone51a obteve a seguinte equacao de
correlagao:

d = 3,5¢c + 12,3

DAP (cm)
diametro da copa

onde: d

C

Outro exemplo de estimativa de volume de
madeira, em funcao do diametro da copa e do
numero de copas (utilizando a relacao DAP e
volume, correlacionada a medias de campo) é
citado por Thoeley (1975), que classificou a
floresta em tres classes de qualidade, a sa
ber: pobre, moderada e boa. 0s resultados sao
apresentados na Tabela 3.

TABELA 3
ESTIMATIVA DE VOLUME DE MADEIRA (m3/ha)

vVOL. DE N°DE ARVORES/Ha. NA CLASSE

QUANMADEIRA | DE DIAMETRO DE MAIOR FRE -

LIDADE QUENCIA.

DA FLORES 20 40 60
POBRE 20 40 60
MODERADA 70 140 210
BOA 100 400 600

No Brasil, alguns trabalhos de inventario
florestal realizado com uso de técnicas de
sensorlamento remoto foram desenvolvidos, a
titulo de exemplo; um estudo com o obJetlvo
de estlmar o potencial lenheiro e carvoeiro
de uma area no nordeste do Estado de Minas Ge
rais foi condu21do Para tanto, fez-se uso de
fotografias aéreas pancromatlcas, na escala
de 1:40.000, cujo método de 1nterpretacao uti
lizado foi o da contagem estatistica s1stema
tica, que visou o levantamento das formacoes
vegetals para a determinacac do potencial car
voeiro.

Analise Multiestdgio

No processo de avaliagao do volume de ma
deira de areas reflorestadas com base no
inventario florestal em multipolo estagio,
conforme a metodologia progosta por Langley
(1975), utilizam-se simultaneamente os dados
contldos em imagens orbitais e fotografias aé
reas, complementadas com informagoes de campo.
Este método de inventario florestal foi deli
neado para gerar 1nformagoes dos recursos flo
restais, artificiais ou naturais, ao nivel re
gional, visando principalmente levantar dados
para um planejamento nacional de alocagao de
recursos e fornecer SUbSlleS para orientar o
estabelec1mento de uma politica florestal de
um pais ou regiao.

Este método de estimagdo de volume de ma
deira denominado Amostragem em Multlplo Esta
gio foi utilizado por Hernandez Filho (1980) e




Shimabukuro et al. (1981).
Primeiro estagio

No primeiro estaglo (n1ve1 orbital) proce
de-se a cla551flcagao das areas reflorestadas,
onde, posterlormente é sobreposta uma grade
que permltlra uma estimativa de area nas Unida
des Primarias de Amostragem (UPA). Os valorespa
ra determinar a probabilidade de selecdo, no
trabalho desenvolvido por Hernandez Filho et
al., no mato Grosso do Sul, sao mostrados na
tabela 4.

TABELA 4

VALORES PARA DETERMINAR A PROBABILIDADE
DE SELECAQ DE UPA

Ne AREA SOMA [INTERVALO | PROBAR,
DA UPA | (Ha) ACUM, DE SELEC.

(1) (2) (3) (u) (5)

B 36 36 1-36 36/135

2 25 61 37-61 25/135

3 15 76 62-76 157135

4 43 1149 77-119 43/135

5 16 135 ] 220~135 16/135

Na tabela, a coluna (1) contém a lista
dos numeros em sequenc1a das UPAs. A coluna (2)
mostra os valores de areas (ha) de refloresta
mento em cada UPA. A coluna (3) contém a soma
acumulada das areas (ha) da coluna (2). A colu
na (4) mostra os valores de intervalos de cada
UPA determinados na coluna (3). Na coluna (5)
verifica-se que as probab111dades de selegao,
para qualquer UPA, sao variaveis; visto que
0s seus valores sao determinados pela razao en
tre a drea contida em cada UPA, e a area to
tal das UPAs. Como a percentagem de drea e o
volume de reflorestamento em cada UPA estao
relacionados, verifica-se que, para uma alta
percentagem de area reflorestada, existe uma
percentagem alta de volume de mgdeira e, assim,
uma alta probabilidade de selecao.

0s intervalos, coluna (4) sao baseados nos
valores de area das UPAs. Analisando a UPA 1, o
intervalo de selecao é definido como de 1 a
36. Assim, a probabilidade de selecao para a UPA
1é 36/135, sendo que o valor 135 representa a
somatoria acumulada na coluna (3).

Similarmente, o intervalo para a UPA 2 é
37-61, que representa a probabllldadg de sele
cao de 25/135. 0 mesmo procedimento € usado pa
ra estabelecer os intervalos para as outras
UPAs.

0Os numeros aleatorics, dis

tribuidos, sao gerados para cair no intervalo
(1, soma acumulada), onde soma acumulada (135
ha) na coluna (3) € o total em (ha) de areas

reflorestadas.

Estes numeros aleatorlos sao usados para
selecionar as UPAs que serao consideradas no
segundo estdgio. Com isto, é feita a demarcagao
dos numeros aleatorios no intervalo (1, soma
acumulada). A UPA selec1onada tem probabilidade
de selecao proporcional a area (ha) de reflo
restamento e, assim, a probabilidade de selecao
é definida como:

P(s) = area de refl. para a UPA
total da area de refl.
para a area de estudo

A drea de reflorestamento de cada UPA
determina a probabllldade de selecdo e o inter
valo para cada UPA. 0 nimero de UPAs a ser se

lecioando é definido pela seguinte formula:
_ . (Cv)?
"= TEE)?
onde:
m = ndmero de UPAs selecionadas no primei
ro estagio;
t = valor "t", para inventdrio florestal
em extensas areas usa-se o valor t = 1
(Wiant Jr., 1976);
CV = coeficiente de variacio

EE = erro de amostragem esperado.
Segundo estagio

As UPAs selecionadas sao  demarcadas em
bases cartograficas plan1a1t1metr1cas e subdi
v1d1das em quadrados ou retangulos que corres
pondem as Unidades Secundarlas de Amostragem
(USA). Em fotografias aéreas infravermelhas co
loridas, escala 1:20.000, as USAs sao delimita
das e avaliadas em termos de area (ha). O0s da
dos assim colecionados e analizados para cada
USA, dentro de cada UPA, $30 selec1onados da
mesma maneira que no primeiro estdgio.

Terceiro estagio

Cada USA selecionada é subdividida em
quadrados ou retangulos que correspondem  as
Unidades Terc1ar1as de Amostragem (UTA). As fo
tografias aéreas infravermeihas coloridas, am
pliadas para a escala de 1.10.000 ou 1:15. 000,
servem como base para a demarcagao das UTAs. A
selecao deste estagio é _baseada no numero ou na
densidade de copas das areas reflorestadas em
cada UTA. Os dados assim colecionados sao anali
zados para cada UTA, dentro de cada USA, do
mesmo modo que nos estagios anteriores. Cada
UTA selecionada é demarcada no campo, onde se
obtem dados para determinacao do volume de ma
deira.

INDICES DE VEGETACAO

As técnicas de sensoriamento  remoto en
volvem medidas da radiancia espectral que resul
ta da interagao entre a cobertura das plantas
com a irradiancia espectral do sol. Estas me
didas podem ser feitas de qualquer altitude



acima da vegetaqéo (tm, 10.000m, 1000Km) depen
dendo do sistema de sensor1amento remoto em
questao: base-campo, aéreo e orbital, respectl
vamente Tucker, (1979).

Na estlmaqao de biomassa de vegetaqéo
geralmente sao usadas duas regioes de comprimen

to de onda: vermelho (600 - 700 nm), e do
infravermelho proximo (750 - 1000 nm). Os espe
cificos comprlmentos de ondas usados, frequen

temente variam muito pouco_entre diferentes tra
balhos, mas_as mesmas regioes sao sensiveis na
quantlflcagao da area de folhas verdes ou bio
massa foliar presente Tucker, {1979).

Combinacoes lineares de dados espectralsdo

vermelho e do infravermelho proximo, tem sido
usados numa variedade de diferentes tipos vege
tals 0s indices de vegetacao (IVs) sao modelos
numerlcos que visam 1nd1car a densidade de vege
taqao através de razoes e comblnagoes, lineares
ou nao, das respostas espectrais do alvo nas
regices do vermelho e do infravermelho proximo.

Vlsando estlmar melhor a fitomassa por este
método, varios indices de vegetacao foram pro
postos. Entretanto, um indice que vem sendo

apontado como o que melhor estima e que é si
multaneamente o mais simplificado é o proposto
por Rouse et al. (1973), o TVI (Transformation
Vegetation Index), conhecido por IVT (fndice de

Vegetaqao Transformado, TVI =/ [(IW-V)/(IWP+V) | + 0,5
alem de estimar a fitomassa com bastante pre
cisao, tem sido mencionado como um indice que
atenua os efeitos atmosfer1cos quando os dados
de sensoriamento remoto sao orbitais Foresti &
Pereira, (1987).

Segundo Jackson et al. (1983), um 1nd1ce
de vegetaqao deve ser bastante sen51ve1 a
vegetacao e 1nsen51vel as variacces de fundo
(solo e sombra), além de ser pouco influen
ciado pela atmosfera. Como nao se dispoe de
nenhum indice que atenda a todas estes requisi
tos, 0S autores sugerem que para o acompanha
mento de uma cultura, ao longo de seu ciclo,
sejam utilizados dois ou mais indices Rudorff,
(1985).

0 uso de combinagoes da reflectﬁnc1a do
vermelho e do infravermelho prox1mo e medidas
de rad1anc1a comumente chamados indices de ve
getacao (IVs) sao frequentemente usados pela
comunidade de sensoriamento remoto, muitos
destes indices tem se mostrado altamente corre
lacionado com as caracterlstlcas de densidade
da cobertura vegetal, conteldo de agua nas fo
lhas e conteudo de clorofila Tucker, (1980).

Um dos mais importantes destes fatores
ambientais diz respelto a geometria de visada
que descreve as condlgoes de 1iluminagao e de
tecqao dos alvos. As variaveis de 1mportanc1a
sao: o angulo de elevagao solar (q), 0 angu
lo azimutal entre o planc de iluminagao e 0
plano de deteccdo (#) e o angulo de visada do
sensor (0), conforme a figura 3. Wardley,
(1984). Todos os alvos sao visados sobre condi
coes unicas de iluminagao e deteccao e tem
se mostrado que a reflectancia e medidas de
radiancia ao nivel de campo, sao altamente de
pendentes destas relagoes angulares entre 0
sol e o sensor. Similarmente, certos indices
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de vegetagao tem se mostrado variavel em fun
¢ao da geometria de visada.
, s

Plano de

Sensor

\<&

Angulo de
&\ visada do
%< sensor

Angulo azimutal
sclar

Y

Fig. 3 - As relacoes entre os planos de detec
cao e de iluminagao.

FONTE: Wardley, 1984.

Segundo Pereira (1986), os indices mais
comumente encontrados na 11teratura sao0:

a) Razao simples,
Miller (1972),

R = IVP/V.

proposta por Pearson e
e dada por:

b) Razao normalizada e transformada (TVIl,
proposta por Rouse et al. (1973), e
dada por:

VI = J/[{IVP-V)/(IVP+V)] + 0,5.

c) Indice de vegetacao perpendicular
(PVI), desenvolvido por Richardson e
Wiegand (1977), e dado por:

PVI = ,/(Rgg5-Rp5)2+(Rgg7-Rp7)?2
onde:

Rp = reflectancia do ponto de vegetagao em
estudo nas falxas do vermelho e in
fravermelho proximo;

Rgg = reflectanc1a da projecao desse pon

to ao nivel do solo;

5 e 7 = respectivamente canais 5 e 7 do

MSS.
Em todos os casos acima, onde houver in

fravermelho proximo, podem-se obter mais dois
indices, bastando que se substitua o IVP por
IVP6 ou IVP7, considerando, os canais 6 e 7
do MSS.

d) Indice de vegetacao verde (GVI), de
senvolvido por Kauth and Thomas (1976)
e dado por:



GVI = (averde) + (Bvermelho) + (yIVP6) +
+ (SIVP7),

onde a, B, y, €38 sao coeficientes obtidos a
través da transformagao (componentes princi
pais) de dados multitemporais obtidos  por
espectroradiometria de campo.

Segundo Jackson et al. (1983), a razao
simples nao sera um bom indicador de densida
de quando a cobertura vegetal verde for 1nfe
rior a 50%. Porém, sua sensibilidade vai aumen
tando amedida que a porcentagem de cobertura
verde se aproxima de 100%. A1nda _segundo Ja
ckson (1983), a razao simples ¢ tao sensivel
a densidade de vegetacao _guanto a interferen
cia das condicoes atmosféricas, tornando-o pou
co ut11 quando calculado com dados obtidos por
sate11te Para esses autores, os indices de ve
getagao TVI, PVI e GVI sofrem nesta ordem
cada vez menos interferencia  das condlqoes
atmosféricas.

Em trabalho realizado numa formagao de cam
po cerrado, Pereira (1986), fez as seguintes
conclusoes a partir dos resultados alcangados:

1) Houve uma relacao linear significativa
entre a fitomassa foliar obtida de modo destru
tivo no campo e a respectlva resposta _espec
tral transformada em indices de vegetagao (ra
zao simples e TVIs)

2) Com relacao aos indices de vegetacao
estudados, o teor de umidade da vegetagao apre
sentou coeflclentes de correlacao linear mais
altos do que a fitomassa fresca total.

3) As razoes normalizadas (RN) e transfor
mada (TVIs) mostraram-se melhores indicadores
de teor de umidade da vegetacao quando compa
radas com as razoes simples (Rs).

4) A correcao para atenuar o espalhamento
atmosférico aproximou numerlcamente os 1IVs ob
tidos com dados de satélite dos obtidos com
dados de radiometria de campo.

CONSIDERACOES FINAIS

A quantificacao de cobertura vegetal atra
ves de sensoriamento remoto implica na ut111
zagao de varios procedlmentos que inferem o co
nhecimento de técnicas e abordagens, na defi
nicao de objetivos gerais e especificos. Para
tanto, o emprego de diferentes sistemas senso
res devem ser utilizados isoladamente ou conju
gados visando a melhor metodologia de aplica
¢ao.

Técnicas de sensoriamento remoto vem sendo
utilizadas no processo de conhecimento da rea
lidade da cobertura vegetal em varlos domlnlos
espaciais. Ou seja, ao nivel de nacao, regiao
ou mesmo ao nivel de propriedades.

Com a crescente modern1zagao dos sistemas
sensores, a quantificagao e qualificacao da
cobertura vegetal tem sofrldo um grande avango
no que_ diz respeito ao nivel de detalhamento e
precisao, e com a utlllzagao repetltlva dos da
dos coletados por satélites, foi p0551vel ob
servar e quantificar a vegetagao através de
1nd1cadores de quantidade de vegetacao ou
indices de vegetacao.

Para a obtengao desses indices de vegeta
¢ao sao utilizados comumente os dados do 51ste
ma Landsat, anallsados digitalmente, com aux1
lio de algorltmos devidamente implementados.

Além das técnicas convencionais de inven
tar1o florestal assim como a utilizacdo dos
indices de vegetacao, a metodologia proposta
por Langley (1975}, Amostragem em Multlplo
Estagio, tem se mostrado uma preciosa fonte de
informagoes no planejamento de alocagao de
recursos no setor florestal.
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