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EDITORTIAL

A Comissao de Redagao do Instituto Florestal,
seguindo as normas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT)-NB-62, comunica que o Boletim Tecnico do I.F., a partir
desta data, passara a ter periodicidade irregular. A numeragao
do primeiro volume, correspondente ao ano de 1980, sera em se-
quencia 3 ultima numeragzo dada ao Boletim Tecnico I.F., embo-
ra esse numero de volume nio corresponda ao ano de existencia
da publicagao. Assim, normalizando esta publicacao, ela sem-

. - . - -
pre reunira mais de um artigo, em cada fasciculo.

A Comissao
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ENSAIOS FITOQUIMICOS EM ESPECIES DA SERRA DA CANTAREIRA,
SKO PAULO (I) *

RESUMO

Efetuaram-se ensaios fito
quimicos na casca de 16 espé-
cies florestais da Reserva do
(Local -
Pinheirinho), Serra da Canta-

Instituto Florestal

reira, Sao. Paulo, Capital.

A casca das espécies reve
lou a presenga das seguintes
classes de compostos: saponi-
nas 16, taninos 10, mucilagem
2, alcaldides 16, cumarinas 1,
flavondides 6, antraderivados
7, triterpendides 3 e Oleos es

senciais 15.

Palavras-chave: Esséncias
Nativas; Ensaios Fitoquimicos;
Saponinas; Taninos; Mucilagem;
Alcaldides; Cumarinas; Flavo-
nbides; Antraderivados; Triter
pendides e Esterdis; Oleos Es-
senciais; GlicGsidos Cianogené
ticos.

Massako NAKAOKA **

José Bonzani da SILVA ***

ABSTRACT

Phytochemical essays were

from the bark of 16
of the Forest
Institute Reserve (Place - Pi-

made
forests species

nheirinho), Serra da Cantarei-
ra, Sao Paulo State.

The bark of species de-
tected the of the
following groups of compounds:

presence

saponins 16, tannins 10, muci-
alkaloids 16,
flavonoids 6,

lage 2, couma-

rins 1, antracom
pounds 7, triterpenoids 3 and

essential oil 15.

Key words: Native Species;
Phytochemical Essays; Saponins;

Tannins; Mucilage; Alkaloid;
Coumarins; Flavonoids; Antra-
compounds; Triterpenoids and

Steroids; Essential Oils; Cia-
nogenetic Glycoside.

(*) Aceito para publicagao em Setembro de 1980.
(**) Quimica - Instituto Florestal do Estado de Sao Paulo.

(*¥**) Pprof. Livre Docente - Instituto de Biociéencias - U.S.P.
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1 INTRODUCAO

0 interesse em se fazer um levantamento fitogquimico,
em espécies florestais da Serra da Cantareira, tem por finali-
dade o conhecimento de sua composigao quimica, sob o ponto de
vista académico e, também visando a sua potencialidade econdmi
ca e farmacoldgica.

No sentido econdémico, tem por meta,idﬂéStﬁdo da via-
bilidade de aproveitamento dos produtos e subprodutos destas
especies, como possIveis fontes de materias primas.

Este € o primeiro trabalho de uma serie que se pre-
tende realizar, com o objetivo de se pesquisar espécies da Ser
ra da Cantareira (Local. - Pinheirinho),,pqteqcia;mente,fornecg
doras de saponinas, taninos, . mucilagem,~alca161des, cumarinas,
flavonoidés, antraderivados, triterpenoides, glicosidos ciano-
geneticos, oleos essenciais e oleoresinas. Tais trabalhos ser-
virao como subsIdio para estudos posteriores, mais detalhados,
naquelas especies que se mostrarem mais promiésoras.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As espécies das Reservas do Instituto Florestal tém
sido estudadas principalmente sob o ponto de vista 'botanico,
conforme os trabalhos de NOGUEIRA (1976), BARBOSA © & BAITELLO
(1978), BARBOSA et alii (1977/78).: : %

Até o presente, nao foi realizado um - levantamento
global da potencialidade das especies destas Reservas como fon
te de matérias primas de interesse econdmico e medicinal.

Bol. Téen. IF, S3o Paulo, 34(2) :43-49, dez. 1980.
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3 MATERIAIS E METODOS

Em outubro de 1979, foram coletadas amostras de cas-
ca do caule de 16 espécies, provenientes da Serra da Cantarei-
ra (Local - Pinheirinho), Sao Paulo, Capital.

As espécies utilizadas foram identificadas pelo Labo
ratdrio de Anatomia e Taxonomia do Instituto Florestal e espe-
cialistas nas respectivas familias e cada uma das espécies tra
balhadas estao depositadas no Herbario (SPSF) e Xiloteca
(SPSFW) do Instituto Florestal.

Na FIGURA 1 consta, além de outros dados, 0s respec-

tivos numeros de herbario.

IAMOSTRA NOME NOME FAMILIA N? DO N@ " DA
NQ VULGAR CIENTIFICO HERBARIO ERVORE|
1 Canela Cinnamomum sellovianum (Meiss) Vattimo Lauraceae 5541 L1l-1
2 Canela Cinnamomum Sp Lauraceae 5520 L2-15
3 Canela-preta Ocotea catharinensis Mez. Lauraceae 5542 L2-10
4 Canela-imbuia Ocotea porosa (Nees)Barroso Lauraceae 5543 L3-3
5 Canela Ocotea catharinensis Mez. Lauraceae 5544 L4-8
6 Canela Ocotea catharinensis Mez. Lauraceae 5550
7 Canela-burra Ocotea kuhlmannit Vattimo Lauraceae 5538 L4-7
8 Canela Ocotea martiana (Meiss.) Mez. Lauraceae 5545 AA-23
9 Canel a-noz-moscada Cryptocarya moscata Nees. et Mart. ex Lauraceae 5546 AA-16

Nees.
10 Pau-terra Qualea sellowii Koehne Vochysiaceae 5547 L2-9
11 Pau-terra Qualea sp Vochysiaceae 5523 AA-2T]
12 Jacaranda-morcego Andira anthelmia (Vell) Macbride Leg./Faboideae 5548 AA-5
13 Cuvanta Cupania oblongtfolia Camb. Sapindaceae 5535 AA-22)
14 Guassatonga Casearta inaequilatera Camb. Flacourtiaceae 5533 AA-9
15 Bicuiba Virola oleifera (Schott.) Smith. Myristicaceae 5549 L4-2
16 Dedaleiro Lafoensta replicata Pohl. Lythraceae 5534 AA-17

FIGURA 1 - Relacao das espécies estudadas.

Bol. Técn. IF, Sao Paulo, 34(2) :43-49, dez. 1980.
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Paré proceder-se a avaliagao qualitativa de alguns
dos componentes do metabolismo secundario, inicialmente as cas
cas foram secas ao sol e & sombra, em condigoes ambiente. Pos-
teriormente, foram pulverizadas, com a ajuda de um moedor.

A partir do pd obtido, efetuaram-se testes para a ve
rificagao das seguintes classes de compostos: saponinas, tani-
nos, mucilagem, alcaldides, cumarinas, flavondides, antraderi-
vados, triterpendides, glicOsidos cianogenéticos, Oleos essen-
ciais, conforme as técnicas de WATTIEZ & STERNON (1935), WA-
SICKY (1963), SILVA (1968), SILVA et alii (1976) e DOMINGUEZ
(1973)

4 RESULTADOS

A frequéncia de alguns dos metabolitos da casca do
caule das espécies analisadas, encontra-se expressa na TABELA
1l e a porcentagem dessas classes na TABELA 2.

TABELA 2 - Numero e porcentagem de espécies que revelaram a
presenca das classes de compostos pesquisados.

ESPECIES
CLASSE DOS COMPOSTOS
ne %

Saponinas 16 100
Taninos 10 62,5
Mucilagem 2 12,5
Alcaldides 16 100
Cumarinas 1l 6,35
Flavondides 6 37,5
Antraderivados 7 43,75
Triterpendides 3 18,75
Oleos Essenciais 15 93,75
GlicOsidos cianogenéticos 0 0

Bol. Téen. IF, S30 Paulo, 34(2) :43-49, dez. 1980,
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5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Nestes ensaios preliminares realizados nas amostras
da casca de algumas espécies da Serra da Cantareira, (Local -
- Pinheirinho) verificou-se a freqiiéncia de: saponinas, taninos,
mucilagem, alcaldides, cumarinas, flavondides, antraderivados, tri-

terpendides e Oleos essenciais.

Pelo exposto nas TABELAS 1 e 2 verificou-se que as
saponinas e oOs alcaldides ocorrem em todas as espécies, segui-

das em menor porcentagem pelas demais classes de compostos.

GIBBS (1974), menciona a presenga de alcaldides na
famflia Lauraceae nos géneros Cinnamomum, Cryptocarya e 0co-
tea, porém, nada relata sobre a ocorréncia de saponinas.

Relativamente aos taninos, o mesmo autor, assinala
sua ocorréncia na familia Lauraceae, sob a forma de taninos

condensados.

A negatividade de glicSsidos cianogenéticos nas espé
cies estudadas e, em particular, na famflia Lauraceae ja havia
sido constatada por GIBBS. Nas espécies estudadas também nao

foi constatada a presenca desses compostos.

Pretende-se posteriormente, analisar quantitativamen
te agquelas espécies que se mostrarem mais promisscras, quanto

a produgdo de uma determinada classe de compostos.
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APROVEITAMENTO DE RESTDUOS FLORESTAIS, COM DIAMETRO ENTRE 3 E
7 CM, PROVENIENTES DE DESBASTE E CORTE RASO, PARA PRODUGKO DE

CARVEKO *

RESUMO

Utilizou-se material residual
de Pinus elliottii Engel. var. el-
liottiii Pinus caribaea Morelet
var. bahamensis Barret & Golfari;
Pinus caribaea Morelet var. hondu-
rensis Barret & Golfari; Eucalyp-
tus eitriodora Hook; Eucalyptus sa
ligna Smith e Eucalyptus tereti-
cornis Smith com didmetros de 3 a
7 cm, 7al5 cne acima de 15 cm ,
proveniente de desbaste e corte ra
so, para a produgao de carvao.

Pela anallse do carvao, obser—
vou-se que nao houve variagao quan
to ao teor de carbono fixo dentro
da classe diametral estudada, tan—
to para Pinus como para Eucalyp-—
tus, indicando que qualquer que se
ja o diametro da madeira, ela pode

ser usada como carvao.Somente quan

to 3 resisténcia mecanica, o car-
vao de Eucalyptus foi superior ao
de Pinus, sendo,por isso, mais in-
dicado camo carvao destinado ao
uso na siderurgia.

Palavras—chave: Pinus elliot-

tii Engel. var. elliottii;Pinus ca
ribaea Morelet var. bahamensis Bar

ret & Golfari; Pinus caribaea Mo-
relet var. hondurensis Barret &
Golfari; Bucalyptus  eitriodora
Hook; Eucalyptus saligna Smith; Bu
calyptus tereticornis Smith; resi-
duos de desbaste; corte raso; car-
vao.

1 INTRODUCKO

Massako NAKAOKA **
Joao Luiz de MORAES***

ABSTRACT

Residual material of thinned
and fine cut trees of Pinus elliot
tit Engel. var. elliottii; Pinus
caribaea Morelet var.  bahamensis
Barret & Golfari; Pinus caribaea
Morelet var. hondurensis Barret &
Golfari;  Eucalyptus eitriodora
Hook ; Eucalyptus  saligna Smith
and Eucalyptus tereticornis Smith
were studied with diameters of 3
to 7 cm, 7 to 15 cpn and above 15
cm.

Through the Pinus and Eucalyp-
tus charcoal essay it was detected
no variation in the fixed carbon
content in considering the diame-
ters classes studied.

So, any diameter can be used

to the productions of charcoal.
Only one diference observed was
that the mechanical resistance of
the Fucalyptus charcoal was higher
than the one of the PZnus,pointing
out that the first genera 1is
better for the production of side-
rurgical charcoal.
Key-words: Pinus elliottii Engel.
var. elliottii; Pinus caribaea Mo—
relet var. bahamensis Barret & Gol
fari; Finus caribaea Morelet var.
hondurensis Barret & Golfari; Fuca
lyptus citriodora Hook; Eucalyptus
saligna Smith; Eucalyptus tereti-
cornts Smith; thinning residual;
fine cut; charcoal.

O grande volume de materiais de pequenas dimensdes, Ppro-

venientes de residuos florestais, que permanecem na mata sem

um aproveitamento racional,

€ um problema que existe hia muito

* - Aceito para publzcagao em outubro de 1980.
** - Quimica do Instituto Florestal.
*** - Pegquisador Cientifico do Instituto Florestal.
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tempo e vem preocupando, nos iltimos anos, os estudiosos de tec
nologia florestal.

Com o uso crescente dos derivados de petrdleo, houve uma
queda na demanda da lenha para combustivel e, por outro lado, a
expansdo das areas reflorestadas que sofrem desbastes regulares
e corte raso, tem provocado um aumento no volume desses mate-
riais. Dal, a necessidade de se encontrar um meio de colocagao
e aproveitamento desses residuos com fins econdmicos.

Em qualquer tipo de exploracao, seja em povoamento de Euca-
lyptus, geralmente no sistema de corte raso, seja em povoamento
de Pinus, mediante desbastes, observa-se que uma certa propor -
cdo do material lenhoso permanece no campo Ssem utilizacdo. Tra-
ta-se em geral de material de reduzido didmetro (inferior a 7
cm), proveniente de ponteiros e galhos. Em determinadas regioces;
esse material & aproveitado como combustivel (lenha), mas, na
maioria das vezes & abandonado e constitui-se muitas vezes em
obsticulo para os tratos culturais, proporcionando, também, con
dicdes favordveis para a propagagao do fogo.

De maneira geral, pode-se dizer que o material remanescente,
em sistema de exploragao de corte raso, &€ em torno de 20% e,pa-
ra o 19 desbaste seletivo, essa proporcdo pode atingir 40% so-
bre o volume total retirado. Segundo BAKER (1950), o material
perdido nessas condigdes pode atingir até 20%.

O presente trabalho, consiste no estudo das possibilidades
de aplicacdes desses materiais para producgdo de carvdo, através
dos resultados obtidos em andlises quimicas, fisicas e também

no rendimento do material lenhoso e carvao.

2 REVISKO BIBLIOGRAFICA

A queima da madeira para produgdo de carvao & uma pratica
muito antiga, embora fosse feita, e ainda hoje o seja, de manei
ra indiscriminada e, muitas vezes por processos rudimentares e:
visando apenas a produgao de carvao sem o aproveitamento dos ou
tros componentes de grande valor.

Segundo CARVALHO (1959), um grande volume de material lenhg

so cortado na floresta ndao tem aplicacdo como madeira propria-

Bol. Técn. IF, Sao Paulo, 34(2) :51-67, dez. 1980.
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mente dita, constituindo-se em material residual ou desperdiga
do no desdobro. Somente um terco da arvore cortada para madei-
ra é realmente aproveitado.

BROSCH (1976), cita como uma alternativa econdmica na pro-
ducdo de carvao vegetal, os ramos de menor didmetro. O carvaor
ainda que de pequeno tamanho, pode ser aglomerado em briquetes
ou pelotas de tamanhos adequados para serem utilizados em for-
nos metallirgicos.

VARGAS et alii (1976), citam que o carvao vegetal e a le-
nha sdo os principais combustiveis sdlidos responsdveis  por
cerca de 30% do consumo energético brasileiro.

Segundo FONTES (1978), OLIVEIRA (1978), apesar das di-
ficuldades, o ferro gusa a carvao vegetal vem ganhan-
do terreno, e sua participacdo na siderurgia ja alcanga os
50%, enguanto se espera para dentro de aproximadamente 7 anos
a auto-suficiéncia e o completo atendimento da demanda de car-
vao. Pelo II Plano Nacional de Desenvolvimento, devera atin-
gir, em 1985, 7.700.000 ton.

OSSE (1957), ASSUMPCAO & SANTANA (1971), DOAT & PETROFF
(1975), BROSCH (1976), citam o carvao como combustivel na re-
ducdo de minério de ferro, uso em indistria quimica,ali-
mentos, fabricagso de carvao ativo, catalizador para uso em
reatores quimicos, vidros, ingredientes para borracha, eletro-
dos, moldagem de resinas, etc. O carvao ainda figura e, assim
persistir3 por muito tempo, como o principal recurso energeti-
co para a humanidade.

MOREIRA (1964) e VEADO et alii (1976), citam que a madei-
ra quanto mais densa produz carvao mais denso e a madeira mais
leve produz carvdao de grande porosidade e mais leve.

De acordo com SOUZA (1947), as madeiras duras produzem o
melhor carvao para a siderurgia e o gasogénio. Enquanto o car-
vao proveniente de madeiras leves, apesar de nao ser de boa
qualidade, & muito usado para producao de carvao ativo.

Segundo J. RISI et alii ap. MOREIRA (1964), o carvao vege-
tal de boa qualidade deve apresentar-se em pedaco grande, de
cor negra, brilhante, duro, sem odor, produzir som metadlico ao

quebrar-se contra material resistente e nao formar moinha (fra

Bol. Técn. IF, Sao Paulo, 34(2) :51-67, dez. 1980.



MASSAKO, Nakaoka & MORAES, J.L. de. Aproveitamento de residuos florestais, com diametro entre 3 e 7 cm, provenientes de
54 desbaste e corte raso, para producio de carvao.

cdo granulométrica abaixo de 12mm). Ao queimar-se ndo deve pro
duzir fumaga, odor e nem soltar fagulhas.

Segundo DOAT & PETROFF (1975), o carvao conforme sua apli-
cacdo deve apresentar as seguintes caracteristicas:

- carvao para uso doméstico: facilmente friavel, sem fuma-
¢a, n3o importando sua composicadao quimica.

- carvao metallrgico: carbonizacdo a altas temperaturas.As
exigéncias de qualidade para este tipo de carvao, sao mais se
veras. Sob o ponto de vista mecanico, ele deve ter densidade
elevada, boa resisténcia 3 compressao e ser pouco friavel. 0
teor de matéria volatil, a cinza e, em particular, a taxa de
fosforo devem ser baixos, e conter pelo menos 80% de carbono
fixo.

- carvao para gasogénio: os critérios de caracterizacido sao
mais severos que os precedentes. O carvao nao- deve ser friavel,
sua densidade aparente deve exceder 0,3g/cm3 e a taxa de cinza
ndo deve ser superior a 3% e deve ter um teor de carbono fixo
de 75%.

- carvao ativo: utilizado para produtos alimenticios, usos
medicinais, desinfecgdo, purificacao de solventes, em reatores
quimicos como catalizadores, etc. O carvao deve ser leve e ter
grande porosidade. S3o utilizadas madeiras leves, para aumen-
tar o poder de adsorcgdo.

- carvao para indlstria quimica: fabricacdo de CS2 (disul-
feto de carbono), CO (mondoxido de carbono), KCN (cianeto de po
tassio) e NaCN (cianeto de sddio). As exigéncias variam segun-
do a finalidade da pesquisa, e sua demanda exige uma boa pure-
za da borra e uma boa reatividade quimica.

Segundo R. MCBRIDE ap. TOOLE et alii (1961), a qualidade
do carvao pode ser grosseiramente determinada pelas proprieda-
des fisicas como: dureza, brilho e densidade. O mesmo autor ci

ta que isto pode ser melhor definido pela composigdo quimica,
quantidade de carbono fixo (entre 74 a 81 %) e teor de volatil
contido no carvao.

Carvao com contelldo de volateis relativamente baixo e alta
quantidade de carbono fixo & desejavel para uso industrial.Uma

rapida carbonizacdo a alta temperatura normalmente resulta na

Bol. Téen. IF, Sao Paulo, 34(2) :51-67, dez. 1980.
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formacdo de carvdo friadvel, facilmente quebrdvel em pequenos
pedacos e fomagdo de moinha.

H. BERGSTROM et alii ap. MOREIRA (1964), citam que o teor
de carbono fixo @ mais importante para a avaliacao da qualidade
do carvao.

A espécie da madeira ndo influi na composigdo quimica do
carvdo. No entanto, as propriedades fisicas sao influenciadas
pela sua densidade e estrutura (TOOLE et alii, 1961).

SOUZA (1947) e MOREIRA (1964), referem que a temperatura de
carbonizagcdo aumenta a dureza, a sonoridade e a cor preta carre
gada e lustrosa do carvao.

J. ARAUJO ap. NAVARRO DE ANDRADE (1961), relata que "de um
modo geral, o eucalipto mais denso produz carvdo mais resisten-
te".

J. ARAUJO ap. OSSE (1957), cita também que quanto maior a
densidade da madeira mais resistente & o carvdo. A resisténcia
do carvdo, segundo o mesmo autor, deve aumentar com a idade da
arvore. Analisando dez espécies de Eucalyptus com 8 anos de ida
de ,classificou-as em ordem decrescente de resisténcia: E. pani-
culata Smith, E. eitriodora Hook, E. punctata D.C,; E. alba
Reinw, E. tereticornis Smith, E. rostrata Schlecht, E. resinife
ra Smith, E. robusta Smith, E. saligna Smith, e E.grandis Hill
ex Maid.

Para JORDEO (1977), o carvao com 70 % de carbono fixo e bai
xo teor de enxofre & compativel com o processo de redugao para
fabricagdo de agos, por possuir alta pureza. No entanto, tem co
mo fator limitante a baixa resisté@ncia mecanica.

Os carvoes provenientes de Eucalyptus cultivados em terras
8cidas acusaram maior riqueza no teor de fdsforo, o que & alta-
mente nocivo para a siderurgia (A. AMARAL ap. OSSE. 1957).

BROSCH (1976), refere gque o carvao mineral, com elevados
teores de cinza e enxofre, encontra no carvao vegetal sua
compensagio qualitativa, uma vez que este contém teores extrema
mente baixos de cinza e enxofre.

Segundo MOREIRA (1964), o teor de carbono fixo, cinza e ma-
téria volatil ndo sofre influéncia do tipo de forno nem da qua-
lidade da lenha. |

Bol. Téen. IF, Sio Paulo, 34(2) :51-67, dez. 1980,
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Quanto 3 resisténcia, o mesmo autor afirma que a qualidade
da lenha influi na resist@ncia do carvdo. Porém, carvdes pro-
venientes de lenha de menor didmetro, quando carbonizada nos
fornos Iwate e barranco, apresentaram maior resisténcia.

Quanto ao rendimento do carvao, H. BERGSTROM e H. JANSSON
ap. MOREIRA (1964), afirmam que a propriedade fisica mais im-
portante do carvao vegetal & o peso por metro cibico.

BRITO & BARRICHELO (1977), n3o observaram correlacdo entre
a densidade basica e rendimento do carvao, teor de carbono fi-
xo, teor de volateis e cinza. Acham ainda que deva haver cor-
relacdo positiva com a densidade da madeira quando o rendimen-
to de carvao for expresso, em termos volumétricos, como estée-
reo de madeira/metro cibico de carvao, pois gquanto maior for
a densidade da madeira maior sera a quantidade de matéria se-
ca por unidade de volume.

3 MATERIAL E METODO

Utilizou-se material lenhoso, com casca, proveniente da Es
tacdo Experimental de Itapeva e Estacdo Experimental de Bento
Quirino, ambas do Instituto Florestal de Sao Paulo. O material
foi separado em classes diametrais de 3 a 7 cm, 7 a 15 cm e
acima de 15 cm. Na TABELA 1, consta além da localidade, idade,
tipo de exploragao e a relagdo das espécies utilizadas no estu-
do.

Nao foram analisados os carvoes de Pinus caribaea Morelet
var. bahamensis Barret & Golfari, Pinus elliottii e Eucalyp-

tus eitriodora Hook, nos diametros acima de 15 cm, pela ausen

cia de material para carbonizagao.

Bol. Téen. IF, Sao Paulo, 34(2) ;51-67, dez., 1980.
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A carbonizagdo foi ef etuada em forno tipo barranco, cons-
truido segundo CARNEIRO (1952).

As andlises do carvao foram efetuadas segundo normas estabe
lecidas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelas TABELAS 2 e 3, verificou-se que nao houve uma diferen
¢a acentuada quanto ao teor de carbono fixo nos carvées prove-
nientes de madeiras de diferentes didmetros, tanto de Pinus co-
mo de Eucalyptus. Os valores dos teores de carbono fixo constan
tes nas TABELAS 2 e 3, sdo compativeis com as especificacdes ci
tadas na literatura.

O teor de matéria volatil do carvdo tanto de Eucalyptus co-
mo de Pinus ndo variou nas diferentes classes diametrais, e os
seus valores foram inversamente proporcionais ao teor de carbo-
no fixo. Observou-se que o teor de volatil do carvao foi, em
média, mais elevado em Eucalyptus do que em Pinus.

Os valores de cinza obtidos, estao de acordo com O constan-
te na literatura, variando de 0,61 a 2,10.

Quanto 3@ resisténcia, verificou-se que carvdes provenientes
de madeiras de didmetros menores apresentaram, em média, maior
resisténcia & compressdo, o que foi constatado também por MOREI
RA (1964). A resisténcia do carvdo de Eucalyptus foi superior
ao de Pinus.

Quanto aos teores de nitrogénio, hidrogénio e enxofre, nao
se observou variacdo da classe diametral estudada.

O baixo teor de fosforo, enxofre e cinza torna o carvao ve-
getal tdo competitivo quanto o carvdo mineral.

Bol. Téen. IF, Sao Paulo, 34(2) :51-67, dez. 1980.
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Quanto ao rendimento, pelas TABELAS 4 e 5, vé-se que, os
carvoes provenientes de madeiras de Eucalyptus apresentaram ren
dimentos superiores aos de Pinus.

Como houve variacao na tomada das amostras dentro das clas-
ses diametrais (3 a 7 cm, 7 a 15 cm e acima de 15 cm),tanto de
Pinus como de Eucalyptus, os rendimentos apresentados foram dife-
rentes em fungdo de didmetros e densidades desiguais no carvao
obtido, sendo que, em mé&dia, os carvoes de diametros superiores
apresentaram maior rendimento (kg de carvao/estéreo), devido as
suas densidades serem superiores.

A escolha de espécies, tanto de Pinus, como de Eucalyptus,
nao obedeceu a um critério pré-estabelecido, tendo sido usados
os materiais de desbaste e corte raso com classe diametral redu
zida, somente para aproveitamento e utilizagdo para producao de
carvao.

Bol. Teen. IF, Sao Paulo, 34(2) :51-67, dez. 1980.
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As TABELAS 6 e 7 indicam o volume em estéreo/ha de mate-
riais aproveitados e ndao aproveitados e suas respectivas porcen
tagens, tanto de Pznus como de Eucalyptus.

Havera acréscimo no aproveitamento do material lenhoso de
5,34 % em Pinus caribaea var. hondurensis, 23,92 % em Pinus ca-
ribaea var., bahamensis, 10,82 % em Pznus elliottii var. elliot-
tii, 54,38 % em Eucalyptus citriodora, 19,02 % em FEucalyptus
saligna e 23,02 % em Eucalyptus tereticornis.

Esse acréscimo no aproveitamento & muito significativo, em
vista da quantidade de material no didmetro de 3 a 7 cm que per
manece na mata e, pelos resultados das anadlises fisicas e quimi
cas do carvao, observou-se que esses materiais podem ser utili-

zados como carvao.

5 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos da analise de carvao de Pinus e Eu
calyptus, chegou-se 3s seguintes conclusGes:

- 0os materiais finos (3 a 7 cm) provenientes de desbaste e
corte raso, poderao ser destinados a producao de carvao,especialmente os de .
Eucalyptus i

- os carvOoes provenientes de madeiras de Pinus, apresentam
baixa resisténcia mecdnica; e

- independentemente do didmetro das madeiras, elas podem
ser utilizadas como carvao, propiciando um apreciidvel aumento

no aproveitamento da floresta.

Bol. Téen. IF, Sao Paulo, 34(2) :51-67, dez. 1980.
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DETERMINAGAO DO NUMERO DE ARVORES, LAMINAS E FIBRAS REQUERIDA
PARA MEDIGCOES DE FIBRAS DE MADEIRA DE EUCALIPTO*

Maria Aparecida Mourao BRASIL**

Ricardo Antonio de ARRUDA VEIGA***

RESUMO ABSTRACT

Com a finalidade de se es Analysis of variance com-
tabelecer o nimero minimo de
varidveis para medigoes de fi
bras de madeira de eucallpto, riation between fibers charac-
adotou-se a metodologia de
calculo dos componentes da va
ridncia e das diferencas mi- lyptus grandis.Calculations of
nimas significativas (d.m.s.)
em um ensaio com Eucalyptus
grandis, aos 3 anos de idade. by different sampling strate-
Foram estudados o comprimento,
o diametro da fibra e do 1la-
men e a espessura das paredes radial positions, microscope
das fibras. Os resultados mos
traram que, para o comprimen-
to das fibras seria recomendé showed that more fibers in
vel medir-se mais fibras por
lamina. Para as outras varia-
veJ_s das fibras o aumento do Eucalyptus. It is not necessary
niimero nao levou a ganhos con
sideraveis na precisao das es
timativas. : to detect difference from 162

ponents were used to study va-
teristics of 3 years old FEuca-
least significant differences
gies involving number of trees,
slides and individual fibers
slides need to be measured in
to measure more than 7 trees

digoes das flbras, caracterls Key-words: eucalypts, fil o 3
ticas anatdmicas. ment, anatomical characteristics.

1 INTRODUCAO

Para a caracterizagao da qualidade da madeira de povoamentos jovens de
eucalipto, reveste-se de especial interesse o conhecimento da densidade ba-
sica e de Indices ligados a estrutura anatdmica das espécies, como comprimen
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Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" — USP — em 1976.
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(¥**) Professor Titular do Departamento de Agricultura e Silvieultura da Fa-
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to, lumen e espessura das paredes das fibras.

Uma das indagagoes que surgem ao pesquisador € a de qual o
nimero de elementos que se deve medir para determinagao das ca-
racteristicas anatOmicas das fibras.

Neste estudo emprega-se técnica estatistica para determinar
o nimero requerido de arvores, laminas e fibras, através de di-
ferencas minimas significativas estimadas para comprimento, dia

metro, lUmen e espessura das paredes das fibras de madeira de
eucalipto.

2 MATERIAL E METODO

Foram realizadas medigOes de comprimento, diametro, lumen e
espessura das paredes das fibras da madeira de Eucalyptus gran-
dis Hill ex Maiden aos 3 anos de idade.

As medicoes das fibras eram provenientes de amostras extral
das com sonda de Pressler ao nivel de DAP (1,30 m do nivel do
solo), de 21 arvores de diametro igual a 10,0 cm. Desse total ,
11 arvores eram provenientes de Itupeva e 10 de Mogi-Guagu, no
Estado de Sao Paulo.

Cada amostra foi seccionada em 3 posigoes correspondentes
ao 19, 29 e 3?9 ano de crescimento, de comprimentos iguais res =
pectivamente a 2,5 cm, 1,5 cme 1,0 cm. O DAP médio do 1°? ano,
8,0 cm e do 3?9 ano, 10,0 cm.

Foram empregadas as estimativas dos componentes de varian-
cia de Arvores, Posigdes, Arvores vs. Posicoes, Laminas e Fi-

bras, através do esquema de analise constante da TABELA 1.

Bol. Téen. IF, Sao Paulo, 34(2) :69-79, dez. 1980.
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TABELA 1 - Esquema de andalise de variancia e componentes de va
ridncia correspondentes as caracteristicas das fi-
bras, sendo: a = nimero de arvores; b = posigdes;

¢ = numero de laminas; f = numero de fibras.

Causa de variancia G.L. E (Q)
Componentes de Variancia
2 2 2 2
Arvores (A) a-1 og + fo + cfop * bef oy
2 2 2 2
Posigoes (P) b-1 og + £ o, * cf op * acf op
2 2 2
Avs P (a-1) (b-1) o * £ gpiiik cf Gpp
2 2
Laminas d.A.d. P ab (c-1) o *+ fq
2
Fibras d. L.d. A d. P abc (£-1) of

As variancias foram utilizadas para gerar tabelas contendo
valores de diferencas minimas significativas (d.m.s), que per-
mitam diferengas entre os métodos de amostragem. A d.m.s. & ob-
tida pela formula:

d.m.s = tV2k

onde:
k= (o / abcf) + (of / abe) + (ofp / ab) + (02 / b) + (o/a)

e "t" exprime o valor obtido na tabela de "t" ao nivel de 5% de
probabilidade.

Os valores obtidos para os componentes da variancia devida
a Arvores, Posigoes, Arvores vs. Posigoes, Laminas e Fibras pa-

ra as quatro variaveis das fibras estudadas, foram utilizados

Bol. Técn. IF, Sdo Paulo, 34(2) :69-79, dez. 1980.
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para estabelecer em cada uma das varidveis a estratégia de amos
tragem segundo proposto por BURLEY et alii (1970b) e STEEL &
TORRIE (1960).

3 RESULTADOS E DISCUSSKO

Os resultados combinados segundo 21 arvores, 3 posigdes, 10
laminas e 5 fibras, originaram uma série de diferencas minimas
significativas (d.m.s.), as quais acham-se sintetizadas na TABE
LA 2 para o comprimento das fibras, na TABELA 3 para o didmetro
das fibras, na TABELA 4 para o diametro do limen e na TABELA 5

para a espessura das paredes das fibras.

Bol. Téen. IF, Sao Paulo, 34(2) :69-79, dez. 1980.



BRASIL, Maria A.M. & ARRUDA VEIGA, R.A. de. Determinacao do nimero de arvores, laminas e fibras requerida para medigoes de fibras de madeira de

eucalipto.

TABELA 2 - Diferencas minimas significativas (d.m.s.), para

comprimento das fibras do E. grandis aos 3 anos

idade em funcdao.do nimero de arvores, laminas e fi-
bras, sendo: A = uma posi¢ao de amostragem;B =

posicOes de amostragem e C = trés posigOes de amos-

tragem. Valores em micra.

Nimero de Nimero de l Nimero de

d.m.s.
Arvores Laminas Fibras d.Lamina A B C
1 il 1 484 343 281
2 433 307 252
3 414 294 241
4 405 288 236
5 399 283 232
1 389 276 226
5 370 262 215
10 1 376 267 219
10 5 366 256 213
6 1 1 319 226 185
5 299 212 173
10 5 292 206 169
7 1 1 313 222 181
5 296 209 171
5 1 294 208 170
5 5 290 205 168
10 1 291 206 168
10 5 289 205 167
8 1 1 309 218 178
293 207 170
10 5 288 204 166
20 s 1 289 204 167
S 282 199 163
10 5 b 280 198 162
F = Lo-:
21 1 1 288 204 166
282 199 163
10 5 280 198 162

Bol. Téen. IF, Sao Paulo, 34(2) :69-79, dez. 1980.
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TABELA 3 - Diferencas minimas significativas para o diametro
das fibras do E. grandis aos 3 anos de idade emn
funcdo do numero de arvores, laminas e fibras,sen
do: A = uma posicdo de amostragem; B = duas posi-
¢Oes de amostragem e C = trés posicdes de amostra

gem, Valores em micra.

Nimero de | Numero de Nimero de d.m.s.
Arvores Laminas Fibras d. Lamina T B -
1 1 1 14,77 10,77 9,03
2 11,10 8,28 ! 7,09
3 9,58 7,26 6,31
4 8,72 6,70 5,88
5 8,15 6,34 5,60
5 1 8,03 6,25 5,54
5 5,84 4,90 4,54
10 1 6,73 5,43 4,93
5 5,49 4,68 4,38
—————— |
6 1 5 3,43 2,65 2533
3,38 2,62 2,31
2,52 2,00 1,85
7 1 5 3,19 2,46 2,47
3,14 2,43 2,15
10 S 2,23 1,86 1,72
- e e e e o e e e e s, o L S ——
8 1 5 3,00 2ig D 2,04
2,96 2,29 2,02
10 5 2,11 1,76 1,62
20 1 5 2,02 1,54 1,35
1,75 1,53 1,34
10 5 1,50 122 1,10
21 1 5 1,98 1,51 1,32
1,96 1,50 1,31
10 5 1,48 1,19 1,08

Bol. Téen. IF, S3o Paulo, 34(2) :69-79, dez. 1980.
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TABELA 4 - Diferencas minimas significativas para o diametro do
limen do E. grandis aos 3 anos de idade em fungdo do
nimero de arvores, laminas e fibras, sendo: A = uma
posicdo de amostragem; B = duas posiqaes de amostra-
gem e C = trés posicoes de amostragem. Valores em mi

cra.
Numero de | Numero de Nimero de d.m.s.
Krvores Laminas | Fibras d. Lamina A B C
1 1 il 6,36 4,67 3,94
2 4,98 3,74 3.22
3 4,44 3,38 2,94
4 4,13 3,18 2,79
5 3,94 3,05 2,69
5 i 3,74 2,93 2,60
5 3,01 2,47 2,26
10 1 85127 2,63 2,38
5 2,87 2,38 2,20
= =
6 1 5 1,61 1,25 1,10
1,53 1,20 1,06
10 5 1,17 0,97 0,90
7 1 5 1,49 1,16 1,02
1 1,42 1,11 0,98
10 5 1,09 0,90 0,83
8 1 5 1,39 1,08 0,95
1 1,32 1,04 0,92
10 5 1,02 0,84 0,78
20 1 5 0,88 0,68 0,60
0,84 0,66 0,58
10 5 0,64 0,54 0,49
o Eaae et R
21 1 5 0,86 0,67 0,59
1 0,82 0,64 0,57
10 5 0,83 0,52 0,48

Bol. Teen. IF, Sao Paulo, 34(2) :69-79, dez. 1980.
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TABELA 5 - Diferencas minimas significativas para a espessura

da parede das fibras de E. grandis aos 3 anos de
idade em fungido do niimero de arvores, laminas e fi
bras, sendo: A = uma posi¢dao de amostragem; B = duas

posicOes de amostragem e C = tré@s posigOes de amos

tragem.
Nimero de Nimero de Nimero de dm.si
KArvores Laminas Fibras d.Lamina A B C
1 1 1 3,24 2,43 2,09
2 2,57 1,98 1,75
3 2,30 1,81 1,62
4 2,16 1,72 1,55
) 2,06. 1,66 1,51
5 1 2,02 1,64 1,49
5 1,68 1,43 1,34
10 1 1,81 1,51 1,40
5 1,63 1,40 1,32
6 5 0,88 0,70 0,64
1 0,87 0,70 0,63
10 0,72 0,60 0,56
LN ST N . T TR O S S R = ey e
7 0,83 0,66 0,59
0,81 0,65 0,58
10 0,67 0,56 0,52
8 0,78 0,62 0,56
0,77 0,61 0,55
10 0,64 0,53 0,49
20 1 5 0,54 0,42 0,38
5 1 0,54 0,42 0,37
10 5 0,46 0,37 0,34
o g ST I— Lot T om— T —
21 1 0,53 0,42 0,37
5 0,53 0,41 0,36
10 0,46 0,37 0,33

Bol. Téen. IF, Sao Paulo, 34(2) :69-79, dez. 1980.
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Entende-se da TABELA 2 gue a d.m.s. do comprimento das fi-
bras diminui quando se utiliza 1, 2 e 3 posigOes para calculo
dos valores médios. Esse fato € explicado pela alta variagao
(32,18 %) devido a variancia entre Posigles. Para se cbter va-
lores de diferenga minima significativa menores entre os compo
nentes, deve-se utilizar o maior nimero de posigdes, ou seja,
toda a secgao transversal da arvore. A estimativa dos valores
médios das fibras nos primeiros anos de crescimento, foi me-
lhor avaliada quando se analisou todas as posigdes do que com
um nimero elevado de arvores. Quando se emprega somente uma po
sigao deve-se esperar diferencas minimas significativas maio-
res entre as fibras. Dessa forma pode-se selecionar arvores
com comprimento de fibras que terao efetivamente valores mé-
dios altos nos primeiros anos.

Pode-se verificar pela TABELA 2 que as d.m.s. atingidas
quando se utilizou o nimero maximo de 21 Arvores, 10 laminas e
5 fibras, foram 280, 198 e 162 micra respectivamente com 1,2 e
3 posigOes. Observa-se que essas diferencas ja praticamente ha
viam sido atingidas com 7 arvores, com gqualquer niimero de po-
sigoes. Dentro das arvores, a variagao entre o nimero de lami-
nas e o de fibras medidas nao & muito grande. Assim, trabalhan
do com 1 lamina e medindo 5 fibras por lamina para 7 Aarvores
com uma posigao, a diferenca minima significativa foi de 296
micra; e realizando-se 45 medigOes a mais, ou seja 10 laminas
com 5 fibras, o valor da diferenca minima significativa baixou
em apenas 7 micra. Essa pequena variagao pode ser explicada pe
la alta variagéo de 39,94 % entre as fibras, em contraste com
os 4,16 % da variagao total devido ds laminas. Tomando-se 10 13
minas e procedendo 5 medigOes por lamina para 21 arvores, tam-
bém com uma posicdo, realizar-se-ia mais 600 medigbes em con-
fronto com 7 arvores, enquanto a diferenca minima significati-
va baixaria somente 9 micra. ConsideragOes semelhantes podem
ser feitas com 2 ou 3 posigoes.

Esses resultados mostram ser desnecessario aumentar o nf-
mero de arvores para se estimar melhor as médias de comprimen-
to de fibras, como também evidenciam a necessidade de medir

mais fibras por lamina. O numero total de Aarvores a amostrar

Bol. Téen. IF, Sao Paulo, 34(2) :69-79, dez. 1980.
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estarada em funcao das diferengas minimas significativas que se
espera encontrar. BURLEY et alii (1970b) indicaram como deseja
vel para as diferencas minimas significativas do comprimento
das fibras em espécies de Eucalyptus aos 6 anos de idade, valo
res de 140 micra e, em trabalhos de melhoramento, 100 micra.Em
arvores mais jovens, como no presente trabalho, as diferencgas
minimas significativas indicadas sao maiores mesmo quando se
faz controles paralelos de outras variaveis como o do DAP mé-
dio, no caso igual a 10,0 cm para todas as arvores. BURLEY et
alii (1970a) evidenciaram a necessidade de se medir 50 fibras
de coniferas para se detectar diferengas de 200 a 300 micra.Es
sa mesma diferenca em Eucalyptus poderia ser obtida com 1 ar-
vore e 5 fibras medidas. Decorré dai o interesse de se estabe-
lecer as d.m.s. para cada espécie e idade através dos componen
tes de variancia.

O diametro médio das fibras correlacionou-se com o diame-
tro do lumen e a espessura das paredes das fibras. Estabeleceu
-se a mesma estratégia de amostragem para essa variavel confor
me visto na TABELA 3. As diferencas minimas atingidas para 21
arvores com 1, 2 e 3 posigSes foram respectivamente 1,48;
1,19 e 1,08 micra. As diferencas entre as posigoOes foram peque
nas, da ordem .de décimo de micra, uma vez que essa variavel re
presentou 0,38 % da variagcao total. O aumento do numero de ar
vores alterou o valor da diferenca minima significativa. Den-
tro de um mesmo nimero de arvores, o aumento das laminas dimi
nuiu o valor da diferenca minima significativa com precisao se
melhante ao aumento do numero de fibras por lamina, como pode-
-se observar, por exemplo para 6 arvores com 1 posigao.

Com a finalidade de verificar a relagao entre as outras va
riaveis, estabeleceu-se a mesma estratégia de amostragem para
o diadmetro do lumen e espessura das paredes das fibras. Pela
TABELA 4, verifica-se que os menores valores atingidos para o
diametro do lumen foram 0,83; 0,52 e 0,48 micra,respectivamen-
te para 1,2 e 3 posigoOes. Para a espessura da parede os valo-
res encontrados foram 0,46; 0,37 e 0,33 micra indicadas na TA-
BELA 5.

As diferengas minimas observadas nessas TABELAS permitem

Bol. Tecn. IF, Sao Paulo, 34(2) :69-79, dez. 1980.
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chegar a consideracgdes andlogas as do diametro das fibras,o que
j4 era de se esperar pois tiveram comportamento semelhante ao

daguela variavel.

4 CONCLUSOES

Da discussao dos resultados podem ser tiradas as seguintes
conclusoes:

- A metodologia de cdlculo dos componentes da variancia mos
trou-se Gtil na estratégia de amostragem para cada caracteristi
ca das fibras, indicando o niimero em fung3o da diferenga minima
significativa considerada ideal.

- A diferenca minima significativa determinada para o com =
primento das fibras foi de 162 a 280 micra, valores esses depen
dentes da posicao e praticamente atingidos com 7 arvores, 10 1a
minas e 5 fibras.

- 0 aumento do nimero de arvores, laminas e fibras a serem
medidas n3o levou, na maioria dos casos, a ganhos consideraveis
na precisao das estimativas.

- Para determinagao das caracteristicas anatOmicas das fi-
bras & aconselhivel a medicao de maior nimero de fibras das la-

minas.
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TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO A NIVEL ORBITAL COMO SUBSIDIO

A0 ESTUDO DA VEGETAGCAO DE CERRADO

RESUMO

Trata-se de uma revisao biblio-
grafica acerca das técnicas de sen-
soriamento remoto a nivel orbital,
utilizadas no levantamento dos ti-
pos de vegetagcao, com a finalidade
de fornecer subsidios aos estudos
de caracterizagcao e mapeamento das
unidades fisiondmicas dos Cerrados,
empregando-se produtos do "Multis-
pectral Scanner" (MSS) dos satéli-
tes da série LANDSAT.Faz-se também,
uma proposicao metodologica de in-
terpretacao visual e automitica dos
dados do MSS, e de verificacao de
campo. Concluiu-se que essa tec-
nologia deve permitir nao sb a ca-
racterizagéo das formas de Cerrado,
mas também o conhecimento da
influéncia dos fatores ambientais
envolvidos.

Palavras—chave: sensoriamento
remoto; imagens do LANDSAT; tipos
de vegetacao; cerrado; fatores
ambientais.

1 INTRODUGAO

Em virtude do avango cada vez mais intenso e

Joao Roberto dos SANTOS*
Hideyo AQKI**

ABSTRACT

This is a bibliographic
review about the remote sen-
sing technology wused in the
vegetation . types survey. Its
aim is to provide the basic
knowledge to characterization
and distribution mapping stud
ies of physiognomic units of
Cerrado vegetation, by means
of "Multispectral Scanner"
(MSS) data of LANDSAT. It is
also made a methodology pro-
position for the visual and
authomatic analysis of remote
ly sensing data and for the
field examination. The charac
terization of Cerrado units
as well the analysis of envi-
ronmental factors may be pos-
sible, when satellite pictu-
rYes are used.

Key-words: remote sensing;
LANDSAT images; vegetation
types; cerrado vegetation; en-
vironmental factors.

sofisticado

da moderna tecnologia, a exploragéo racional dos recursos natu

rais & atualmente, condigao de vital importancia para a pré-
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pria sobrevivéncia da humanidade. Dai a necessidade de se co-
nhecer a distribuicao e caracteristicas desses recursos bem como
dos fatores ambientais envolvidos.

Os produtos fornecidos pelo "Multispectral Scanner" (MSS) dos
satélites da série LANDSAT, por permitirem uma visao sindptica,
multiespectral e repetitiva da superficie da Terra, podem ser
utilizados para detectar as variagoes ocorridas no meio ambien-
te, em curto espaco de tempo e custo razoavel.

Este trabalho teve como objetivo coletar elementos sobre
técnicas de sensoriamento remoto a nivel orbital, aplicadas no

estudo de vegetagao, pois seéundo SCHRUMPF (1973), "a classifi-
cagéo da Vegetagéo e seu posterior inventario, sao os pontos
iniciais para a resolugao de muitos problemas gquando se trata
da manipulacao dos recursos naturais, e o sensoriamento remoto
a nivel orbital, pode ser usado para o levéntamento da extensao
e do comportamento dos tipos de vegetacao".

Portanto, esta revisao bibliografica & o passo inicial, pa-
ra um posterior levantamento da vegetagao dos Cerrados, através
de imagens orbitais, visando contribuir para um melhor conheci-
mento da sua ecologia e por conseguinte, propiciar o aproveita-
mento de seus recursos de forma racional e integral com fins

economicos.

2 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETACAQ

Neste capitulo é feita uma coleta de informagoes acerca das
caracteristicas espectrais nas diferentes faixas do espectro

eletromagnético.

2.1 Caracteristicas espectrais na faixa de 400 a 2600 nm™

A interacao da radiacao solar com as folhas de uma cobertu-

ra vegetal e o espalhamento da luz decorrente desta interacac &,

(*) simbolo de namometro, unidade linear de medida e que corresponde a 1077 m

(forma atual e legal de representar o milimicro Dec. 63.233 de 15-09-68).
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para IDSO & WIT (1970), um fenOmeno que requer um estudo deta-
lhado, antes da analise de dados sensoriados.

GATES (1970) cita que, o aspecto apresentado pela cobertura
vegetal através de informagoes multiespectrais, depende, entre
outros fatores, da morfologia, fisiologia e até mesmo da geome-
tria da folha. Este Ultimo parametro, & comentado por HOFFER et
alii (1966), como de grande influéncia na reflectancia da vege-
tagao.

Estudando o comportamento espectral das plantas, HOFFER &
JOHANNSEN (1972), dividiram a curva padrao de reflectancia de
uma folha verde em 3 regioes caracteristicas: regiao de 400 a
700 nm, 700 a 1300 nm e 1300 a 2600 nm (FIGURA 1).
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FIGURA 1 - Curva de reflectancia de uma folha verde (HOFFER
& JOHANNSEN, 1972).
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Esta divisao é discutida por diversos autores:

a) regiao de 400 a 700 nm

Segundo THOMAS et alii (1967), esta regiao abrange a faixa
do visivel, na qual a reflectancia esta associada com a presen-
ca de pigmentos dentro dos cloroplastos.

MYERS & ALLEN (1968) citam que uma folha verde, €& basica-
mente caracterizada pela absorcao na faixa de 380 a 700 nm, de-
vido i presenca da clorofila, e a absorgao maxima ocorre no pi-
co do azul e vermelho, 470 nm e 680 nm, respectivamente. Idén-
tico resultado encontrou MAXWELL (1975a), afirmando que a clo-
rofila absorve a energia eletromagnética mais eficientemente
nos comprimentos de onda de 400 a 500 nm e 650 a 690 nm.

De acordo com HOFFER (1972c) esta regiao & dominada pela
absorcao da clorofila, ocorrendo também o efeito de outros pig-
mentos incluindo carotenos, xantofilas e antocianinas, cuja in-
fluéncia &€ mascarada devido a numerosa presenga de pigmentos
clorofilianos.

THOMAS & OERTHER (1972) definem que, a absortancia cda luz
pelas folhas nesta regiao do visivel, & dependente essencialmen-
te da concentragao de clorofila e carotenos. Ressaltam ainda
que, em geral, as folhas verdes absorvem de 75 a 90 % de luz na
regiao azul (450 nm) ou vermelha (675 nm), porém, a absorgao &
pequena no comprimento de onda em torno de 550 nm, onde ocorre
a caracterizagao do pico do verde. Tal fato € também comentado
por HOFFER (1972c).

GATES et alii (1965) expressam que a falta de pigmentos de
clorofila pode reduzir drasticamente a absorgao da luz visivel
pela folha. A esta afirmagao, pode-se acrescentar que, nessa
faixa do espectro, a energia solar € absorvida seletivamente em
certos comprimentos de onda pela clorofila.

Para GATES (1970), a reflectancia espectral pode ser afeta-
da pelo processo de mudancas na pigmentagao que, de acordo com
MORAIN (1974), pode ser detectada na regiao de 400 a 700 nm.

Segundo KUMAR (1972) a absorgao de energia radiante na fai
xa de 500 a 670 nm, aumenta proporcionalmente com o aumento do
contetdo de clorofila nas folhas, até um certo limite de satu-
racao desse conteiido. Para GAUSMAN et alii (1974) pequenas va-
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riagaes no teor de clorofila, podem causar amplas mudangas na
reflectancia da luz.

De acordo com BARRET & CURTIS (1976), uma parte da energia
absorvida pela clorofila é transformada e emitida como energia
fluorescente; outra parte é convertida fotoquimicamente em ener
gia armazenada, na forma de compostos organicos.

b) regiao de 700 a 1300 nm

De acordo com GATES et alii (1965), a energia radiante in-
terage com a estrutura da folha por absorcao e espalhamento. Tal

observagao pode ser comprovada através da FIGURA 2.

(*) Totalmente absorvida pelos cloroplastos e usada na fotossintese.
(**) Totalmente refletida pelos cloroplastos.
(*¥**) Nao afetada pelos cloroplastos mas altamente refletida pelo me-
sofilo espongjoso.

FIGURA 2 - Interagao da radiagdo incidente com a estrutura de uma fo-
lha verde (Fonte: OOLWELL, apud BARRET & CURTIS, 1976).

Bol. Téen. IF, Sao Paulo, 34(2):83-127, dez. 1980.



88  saNTOS, J.R. dos & AOKI, H. Técnicas d2 senscriamento remotc a nivel orbital como subsidio ao estudo da vegetagao de cerrado.

Para THOMAS et alii (1967), a capacidade de reflectancia da
folha no intervalo de 700 a 1000 nm, esta associada a sua mor-
fologia.

GATES (1970) afirma que as mudangas na estrutura celular do
mesofilo, afetam a reflectancia nesta faixa do infravermelho
proximo, pois a resposta espectral & o resultado da interacao
da radiagao incidente com o mesdfilo. O autor explica que uma
pequena quantidade de luz é refletida pela cuticula da folha, e
uma grande quantidade € transmitida para o mesofilo esponjoso
onde os raios freqUentemente encontram as paredes das células e
sao refletidos, se os angulos de incidéncia forem suficientemen
te abertos. Acrescenta, ainda, que as células do mesdofilo es-
ponjoso possuem paredes orientadas virtualmente em todos os an-
gulos.

Para KUMAR (1972), existe consideravel espalhamento da ra-
diagao pela folha, e a absorgado pela agua presente & muito bai-
xa nesta regiao do espectro, influenciando pouco na reflectan-
cia da folha, que chega a ser quase constante.

A estrutura morfoldgica da folha & o principal fator ligado
a reflectancia da vegetagdo nesta faixa espectral do infraver-
melho proximo. Assim, para GAUSMAN (1974), uma folha com mesdo-
filo relativamente compacto tem baixa reflectancia comparada
aquela com maior porosidade.

MORAIN (1974) afirma que diferencas estruturais no mesofilo
esponjoso sao indiretamente observaveis na faixa de 800 a 1000 nm.

Para GATES et alii (1965) o espalhamento dentro da folha é
causado também por certas estruturas de dimensdes iguais ao com
primento de onda da luz, incluindo-se mitocondrias, nicleo,
graos-de-amido e outros plastidios.

MYERS & ALLEN (1968) afirmam haver uma pequena banda de
absorgcao de agua em 970 e 1210 nm.

Para HOFFER (1972a), a regiao de 720 a 1300 nm, além de ser
influenciada pela absorgao de agua, sofre o efeito das mialtiplas
camadas de folhas e densidade de cobertura vegetal, caracteri-
zando alta reflectancia e baixa absorcao quando comparada ao

. -
visivel.
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c) regiao de 1300 a 2600 nm

Para MYERS & ALLEN (1968) e GAUSMAN et alii (1970), a absor
gao da agua presente na folha predomina na resposta espectral
das plantas, e, segundo GATES (1970), as mudangas no contetdo
de agua influem no seu comportamento espectral.

HOFFER & JOHANNSEN (1972) explicam que na faixa de 1300 a
2600 nm, particularmente, as medidas de reflectancia sao extre-
mamente influenciadas pelo contelido de umidade da folha (FIGURA 3).
Segundo esses mesmos autores, as alteragaes que ocorrem na es-
trutura da folha e na pigmentagao, influem no conteldo de umi-
dade, apresentando forte efeito na reflectancia.

De acordo com KUMAR (1972), existe uma absorcao da agua nes
ta faixa do espectro. HOFFER (1972c) estende essa faixa de 1300
a 3000 nm, citando uma alta absorgdo da &qua nos picos de 1400,
1900, 2660 e 2740 nm.
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FIGURA 3 - Efeito do contelido de dgua no comportamento espec-
tral da folha (HOFFER & JOHANNSEN, 1972).
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2.2 Influéncia de fatores morfologicos e fisiologicos no com-

portamento espectral

GAUSMAN & CARDENAS (1968) afirmam que o arranjo de pélos na
epiderme da folha, bem como, seu comptfimento, influenciam na re
flexao da luz. Ao estudarem o comportamento espectral de folhas
pilosas da Gynura aurantiaca, concluiram que Os pélos, prova-
velmente, aumentam a refletividade na regiao de 750 a 1000 nm
pelo espalhamento da luz incidente e diminuem na regiao de 1000
a 2500 nm.

De acordo com KUMAR (1972) , geralmente, a superficie de
uma folha sem pélos tem alta refletividade. Isto também foi ob-
servado por NOSSEIR et alii (1975), estudando a vegetagao de
Cerrado, mencionando ainda que a presenca de pélos, estabelece
uma camada de ar, que atua como isolante entre a superficie da
folha e o ar seco da atmosfera.

Para SMITH & NOBEL (1977), o aumento de pélos no periodo
seco causa um substancial decréscimo na absortancia da radiagao
solar na faixa de 300 a 3000 nm. Tal fato comprova os estudos
de PEARMAN, apud GAUSMAN & CARDENAS (1968), que, a presenga de
pélos serve de interface & penetragao da radiagao e causa um
decréscimo na absorcgao pela folha.

Para GATES (1970), tanto a existéncia de pélos como a colo-
racao das folhas podem afetar a reflectadncia espectral no visi-
vel e no infravermelho prdximo.

As diferencas de coloragéo, o efeito da superficie e carac-
teristicas de reflexao e absorgéo das folhas, serviram de base
para os estudos de MOSS & LOOMIS apud MYERS & ALLEN (1968), so
bre as propriedades espectrais de folhas na regiao do visivel.

GAUSMAN et alii (1974), chegaram a conclusao que as folhas
normais (verdes) possuem o mesofilo mais finamente dividido, ou
seja, possuem mais espagos intercelulares vazios, apresentando
alta reflectancia no infravermelho proximo (750 a 1350 nm). Es-
ses autores comentam que as folhas com clorose (amarelecidas),
em que o teor de xantofila é superior ao de clorofila, apresen-
tam alta reflectancia na regiao do visivel.

A maturidade da folha, & citada por THOMAS et alii (1967),
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como responsavel pelo aumento de reflectancia na faixa do  in-
fravermelho, visto que a folha nova, constituida de pequenas cé
lulas compactas, apresentam poucos espa¢os intercelulares, o que
nao acontece com a folha matura.

Para GAUSMAN et alii (1970), na regiao de 500 a 750 nm, a
maturidade tem pouca influéncia na reflectancia da folha; contudo,
quanto mais matura a folha, maior a reflectancia a partir de
750 nm. Esses autores afirmam que na faixa de 750 a 1350 nm, a
reflectdncia estd associada i compactacgao da estrutura celular
interna da folha.

O efeito das partes dorsal e ventral da folha na reflec-
tancia & outro ponto que deve ser levado em consideragao. As-
sim para WILLSTATER & STOLL, apud NOSSEIR & PALESTINO (1973),
geralmente a parte dorsal da folha, onde o mesofilo esponjoso
esta localizado, apresenta maior reflexao do que a parte ven-
tral na regiao do visivel. Isso & devido a presenga de maior
quantidade de cloroplastos na parte superior do mesofilo e/ou
pela maior quantidade de cuticula ou cera na face ventral. Os
mesmos autores, mencionam que ha regiao do infravermelho proxi-
mo, a reflectancia é aproximadamente igual para as duas super-
ficies, fato este também comentado por KUMAR (1972).

2.3 Identificacao da vegetacao utilizando o sensoriamento

remoto

Sequndo SCHRUMPF (1973), a classificagao da vegetagao e seu
posterior inventario, & o ponto inicial para a resolugao de mui
tos problemas quando se trata da manipulagao de recursos naturais.

MYERS & ALLEN (1968) citam que o espectro de luz refletida
de interesse bioldgico ocorre no infravermelho proximo (700 a
1300 nm), onde a reflectdncia é alta e a absortancia € minima.
Desta forma, o sensoriamento remoto a nivel orbital, obtendo
informagoes proximo a essa faixa, pode ser usado no levantamen=-
to dos tipos de vegetagao em termos de extensao e comportamento.

Para EDWARDS (1972), as técnicas de sensoriamento remoto
permitem obter informagdes da distribuigao e extensao de tipos
de vegetagdo, e registrar suas transformagoes ecoldgicas, re-
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sultantes de praticas de uso da terra, efeitos climaticos e sa-
zonais.

Segundo WILLIAMSON (1973), o delineamento dos tipos de ve-
getacao € mais significativo na interpretacao das imagens mul-
tiespectrais do que dos mapas convencionais existentes, oferecen
do mais detalhes e precisao.

MORAIN (1974) relata que, uma das vantagens do sensoriamen-
to remoto multiespectral sobre fctografias coloridas convencio-
nais, reside na capacidade de detectar sutis variagoOes tonais
resultantes de alteragoes na vegetacgao.

SAYN-WITTGENSTEIN (1972) é otimista quanto a possibilidade
de identificacao e mapeamento de florestas e outros tipos de ve
getagdao através do sensoriamento remoto a nivel orbital.

Para MORAIN (1974), a detectabilidade dos gradientes entre
os tipos de vegetagao & basica na elaboracao de mapas da cober-
tura vegetal.

MYERS & ALLEN (1968) relatam que a densidade foliar ou in-
dice de area foliar (LAI), causa variagao na resposta espectral.
A importancia do sensor MSS na determinacao desse indice, como
também na porcentagem de cobertura vegetal, & destacada pela
NASA (1975).

Para SIEGAL & GOETZ (1977), a resposta espectral da cober-
tura vegetal depende da quantidade e tipo de vegetagao, além da
reflectancia espectral do terreno. Pelas observagoes de NOSSEIR
et alii (1975), no canal 4 do MSS/LANDSAT, o solo reflete mais
gque a vegetagao e portanto, ele aparece em tonalidade mais cla-
ra; no canal 5, ainda ha predominancia da reflectancia do solo,
porém a da vegetagao sofre uma variagao em fungao da espécie da
planta ou das suas condigoes vegetativas; nos canais 6 e 7, a
reflexao da vegetagao & maxima, de forma que, quanto mais densa
a cobertura vegetal, mais clara ela aparece nas imagens.

GATES apud MYERS & ALLEN (1968), faz excelente discus-
sao e tratamento sobre os dados espectrais envolvidos na cober-
tura vegetal, para estimar gquantitativamente a energia recebida
pelos sensores.

WIEGAND et alii (1973) afirmam que oOs canais 6 e 7 do MSS sao de
grande valia na indicagao da densidade de cobertura vegetal.
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MAXWELL (1975a) menciona que, o aumento da quantidade de
biomassa da vegetag&o pode reduzir a reflectdncia na banda 5 do
MSS (600 a 700 nm), devido & absorcao pela clorofila; por outro
lado, o aumento de biomassa acresce a reflectancia na banda 7
do MSS (800 a 1100 nm), devido & alta reflectdncia da vege-
tagdo verde na regido do infravermelho proximo.

Para TUCKER et alii (1975), existe uma alta correlagao en-
tre a reflectancia espectral e a biomassa verde nas faixas do
visivel e do infravermelho, em fungdao do contelido de clorofila,
estrutura interna das folhas e arranjamento geométrico da co-
bertura vegetal.

SEEVERS et alii (1975) utilizando apenas a banda 5 do MSS,
concluiram que em areas onde a cobertura vegetal € descontinua,
ou seja, onde a reflectdncia do solo também influi na resposta
espectral, este fator do terreno dificulta na avaliagio da biamassa.

SIEGAL & GOETZ (1977) afirmam que com o aumento da biomassa,
as razoes das bandas do MSS do LANDSAT, 4/6, 4/7, 5/6 e 5/7 sao
significativamente diminuidas, ao passo que as razoes das bandas
4/5 e 6/7 permanecem relativamente constantes.

Em estudos sobre a cobertura vegetal através dos quatro ca-
nais do MSS, ELBERSEN (1973) conclui que na imagem do canal 5,
a vegetagao em solos mal drenados e a mata em galeria aparecem
com igual tonalidade de cinza-escuro; porém no canal 7, a mata
em galeria apresenta tonalidade cinza-claro e a vegetagao em so
los mal drenados uma tonalidade cinza-escuro.

GREHS (1974) verificou durante a interpretagao visual das
imagens do canal 5, que a mata em galeria apresenta uma tonali-
dade cinza-escuro, o que para SANTOS & NOVO (1977), se deve a
sua biomassa mais densa.

De acordo com KING & RAINS (1974), as areas de florestas
apresentam tons escuros continuos devido a baixa refletividade
no visivel, principalmente na regiao do vermelho (canal 5). SANTOS
& NOVO (1977) afirmam que a tonalidade de cinza escuro homo-
génea no canal 5, apresentada pela mata densa, € resultante da
cobertura vegetal continua e no canal 7, a tonalidade & cinza-
-claro devido & alta porcentagem de reflexao de radiagao infra-

vermelha pela copa das arvores.
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SAYN-WITTGENSTEIN (1972) utilizando composigoes  coloridas
das bandas 4, 5 e 6 do MSS, conseguiu a separagéo entre flores-
tas de coniferas e de folhosas.

Segundo RODRIGUES-BEJARANO (1975), as diferencas no tom fo-
tografico sao distintas entre coniferas e folhosas, devido a
grande diferenca tonal na regiao do infravermelho e pequena na
regiao do visivel.

Através da interpretacgao visual em imagens preto e branco ,
HERNANDEZ FILHO & SHIMABUKURO (1978) concluiram que o canal 7
separa melhor os géneros Pinus e Eucalyptus; porém a delimita-
cao de areas reflorestadas com esses géneros, & mais eficiente
no canal 5 do que no canal 7.

NOSSEIR et alii (1975) verificaram que a caatinga aparece
nos canais 4 e 5 do MSS com tonalidade de cinza-escuro apesar
do seu baixo indice de area foliar. Isso & devido & distribuigao
homogénea da cobertura vegetal no solo. Nos canais 6 e 7 do MSS,

a tonalidade é de cinza-médio.

2.4 Imagens do LANDSAT no estudo da vegetacao de Cerrado

Neste item é mostrado o comportamento espectral da vegeta-
gao do Cerrado nas imagens multiespectrais. E conveniente res-
saltar que os autores divergem quanto d separacao da vegetacao
dos Cerrados em relagao ds suas unidades fisiondmicas.

Assim, autores como NOSSEIR et alii (1975) e VALERIO FILHO
et alii (1976), consegqguiram identificar nas imagens do MSS, as
formas cerradao, cerrado e campo cerrado. GREHS (1974), inclui
a forma "cerrado degradado", definindo-o como uma cobertura vege-
tal sujeita a periddicas queimadas evidenciando freqlientemente
solo nu. SANTOS & NOVO (1977), através da analise dos dados or-
bitais e verificagao de campo, distinguiram o cerrado com subs-
trato de dicotileddneas do cerrado com substrato de gramineas.

VALERIO FILHO et alii (1976), em estudos nas areas de Ri-
beirao Preto (SP) e Dourados/Amambai (MT), concluiram que oOs
canais 5 e 7 do MSS foram os que apresentaram maior contraste
de reflectancia entre as unidades de floresta-cerradido, cerrado

e campo cerrado.

Bol. Téen. IF, Sao Paulo, 34(2) :83-127, dez. 1980.



SANTOS, J.R. dos & AOKI, H. Tecnicas de sensoriamento remoto a nivel orbital como subsidio ao estudo da vegetagao de cerrado. 95

De acordo com NOSSEIR et alii (1975), o cerradao, estagio
florestal do cerrado, € caracterizado nos canais 4 e 5 do MSS
por uma tonalidade homogénea de cinza-escuro, enquanto nos ca-
nais 6 e 7 essa formagao apresenta-se em cinza-claro. Esta con-
clusao é semelhante a de SANTOS & NOVO (1977), ao verificarem
uma mancha de cerradao em imagens do periodo séco, com tonali-
dade cinza-escuro homogénea no canal 5 e cinza-claro no canal 7
do MSS. Isto é devido ao carater perenifdlio do cerradao, que
mesmo na época seca, mantém sua folhagem normal. Também GREHS
(1974) , encontrou em imagens de época seca, uma tonalidade bem
escura no canal 5 e textura homogénea para o cerradao.

De acordo com NOSSEIR et alii (1975), as areas de cerrado
em relevo suavemente ondulado, foram caracterizadas nos canais 4
e 5 por uma tonalidade cinza médio. Em areas de cerrado com pre-
senca de solo nu, a reflectancia da vegetagao é influenciada pe
la do solo, a qual na regiao do visivel & maior, aparecendo com
tonalidade cinza mais claro.

Para GREHS (1974), a forma cerrado apresenta tonalidade cin
za-escuro e textura homogénea no canal 5, em imagens de época
seca.

Segundo SANTOS & NOVO (1977), o Cerrado caracterizado pela
presenga de estrato superior mais denso, ou seja, com maior por
centagem de cobertura do solo pelas copas, apresenta tonalidade
cinza médio pouco homogénea, com tons mais escuros onde ha o
adensamento das copas. Os mesmos autores observaram que o cer-
rado caracterizado pelo estrato superior esparso, com predomi-
nancia de substrato de dicotileddneas, apresenta tonalidade cin
za médio homogénea no canal 5. Isto € atribuido & cobertura con
tinua do solo pelo substrato de dicotileddneas, que se mantém
verde mesmo durante a estagao seca, devido ao seu sistema radi-
cular profundo. Todavia, o cerrado com substrato de gramineas
apresenta tonalidade cinza mais claro no canal 5, pelo fato das
gramineas tendo sistema radicular curto perderem a vitalidade
na estacgao seca.

GREHS (1974) caracterizou o campo cerrado nas imagens da
época seca, por uma tonalidade cinza-claro e textura homogénea
no canal 5. Para VALERIO FILHO et alii (1976) as areas de campo
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cerrado aparecem em tons uniformes de cinza médio no canal 5,
salientando que essa classe ou unidade fisionOmica & facilmente
delineada sobre as imagens de época umida.

SANTOS & NOVO (1977) citam que em relevo mais movimentado,
a forma campo cerrado constituida no estrato superior de\ vege-
tagao arbustiva e no estrato inferior de gramineas, ap#esenta
uma tonalidade mais clara que o cerrado descrito anterﬂbrmente
por esses autores.

Nenhum trabalho faz alusao ao comportamento espectral do
campo sujo de cerrado, porém, SANTOS & NOVO (1977) afirmam que
em areas de "campos", onde predominam as gramineas, a tonalida-

de é cinza-claro nas imagens do canal 5.

3 FATORES AMBIENTAIS

O estudo da vegetacao a partir dos dados sensoriados pode
ser feito através de medidas de radiagao refletida e emitida pe
la cobertura vegetal. Isto pode ser compreendido através da FI-
GURA 4, que mostra simplificadamente a troca de energia que

ocorre no meio ambiente.

iaca / vl
RadiagaoE do\ Atmosfera . ¢ g
/Dw¢o /0

Bvapo- 7 /g

transpiracdo / 7 Particulas
LIty
( ]

4 — tRadiagdoRe E
> /" da Vegetacdo

\
Radiacdo Re E da Vegetagdo

—

. e . A
Radiagdo E do Terreno Luz Refletida
FIGURA 4 - Troca de radiagdo refletida (R) e emitida (E) no

meio ambiente (LADGREBE, 1972}
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Assim, a resposta espectral da vegetagdao estd associada nao

- - - s - . 0] - g -~ .
sO as proprias caracteristicas intrinsecas, mas tambem a exis-
téncia de fatores ambientais como o clima, solo e relevo. O co-
nhecimento desses fatores e sua influéncia sobre a vegetagao

sao necessarios na interpretagao dos dados sensoriados.

3.1 Relevo

Sequndo MAXWELL (1975a), o monitoramento das condigoes do
solo depende de informagoes da cobertura vegetal e da topografia.

Para WONG et alii (1977), a superficie topografica, por ser
o fator mais atuante na formagéo do solo, deve ser usado em
técnicas de analise multiespectral.

Analisando imagens do LANDSAT-1, SANTOS (1976) separa o re-
levo da regiao sul do Estado do Espirito Santo em cinco classes,
assim denominadas: plano, suavemente ondulado, ondulado, forte-
temente ondulado e montanhoso.

Para VALERIO FILHO et alii (1976), na area de Ribeirao Pre-
to (SP) foi possivel identificar trés classes de relevo ao se
empregarem imagens multiespectrais: plano a suavemente ondulado,
ondulado a fortemente ondulado e montanhoso.

Segundo TUELLER & LORAIN (1973), a banda 5 do MSS &€ a que
melhor caracteriza as variagoes topograficas, quando se trata
de relevo plano ou relativamente plano, enquanto que para
SANTOS (1976), o canal 6 & o mais eficiente na delimitagéo das
diferentes categorias, por apresentarem padroes texturais bem
nitidos e definidos. Segundo esse mesmo autor, a analise do ca-
nal 5, levou a duvidas na interpretagao das classes.

Para VALERIO FILHO et alii (1976), a analide dos quatro ca-
nais do MSS, revelou que a imagem do canal 6 apresenta maior
potencialidade, podendo ser utilizada também, a imagem do canal
7 para a separagao das classes de relevo.

SANTOS & NOVO (1977), estudando uma area no nordeste de Ma-
to Grosso, observaram que uma variacao nas condigoes topogréfi—
cas provoca mudancas na textura fotografica da imagem na banda
7, concluindo que as variagSes de textura sao melhor caracteri-
zadas nesse canal. Esses autores evidenciam que a melhor banda
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para caracterizagdao da textura, varia com as condigoes apresen-
tadas pela area de interesse.

De acordo com o Soil Conservation Service apud VALERIO FI-
LHO et alii (1976), na interpretagao de relevo, as variagoes
tonais apresentadas pela imagem sao resultado da inclinagao do
terreno, que refletem de maneira diferente os raios solares.
Para SANTOS (1976), a maior ou menor movimentagao do relevo
apresenta diferentes intensidades de sombreamento.

VALERIO FILHO et alii (1976) fazendo um estudo das varias
classes de relevo, verificaram que o comportamento espectral nas
imagens preto e branco do canal 6 do MSS, apresenta para a classe de
relevo montanhoso, um padrao variavel de tonalidade, correspon-
dente as combinacoes de tons claros e escuros; para as areas de
relevo plano a suavemente ondulado, um padrao aveludado, rela-
tivamente uniforme e tonalidade escura; e para as areas de re-
levo ondulado a fortemente ondulado, um padrao intermediario,
onde a variagao de tons claros e escuros € menos abrupta do que
na classe de relevo montanhoso.

Além de padroes tonais, GIMBARZEVSKY (1974), concluiu que
as informacoes das caracteristicas topograficas devem ser inferidas tam-
bém a partir de padroes texturais. SANTOS & NOVO (1977), citam
que em areas de grande variagao de tonalidade, a textura & ru-
gosa e onde a tonalidade varia pouco, a textura é definida como
lisa.

STRAHLER (1975) ao fazer uma relagao entre densidade de dre
nagem, vegetagao e topografia, menciona a ocorréncia de baixa
densidade de drenagem em areas de densa cobertura vegetal, onde
o relevo &€ pouco pronunciado.

KING & RAINS (1974), ao analisarem imagens do MSS, encontra

ram que o canal 7 revela a topografia sob &reas de florestas.

3.2 Solo

BOMBERGER & DILL (1960) citam que as feigoes fisicas do ter
reno como o relevo, drenagem e a propria vegetagao podem reve-

lar a distribuicao dos solos e de seu material de origem.
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BAVER apud MYERS & HEILMAN (1969), relata que certos fato-
res afetam a quantidade de energia que atinge ou €& retida no
solo por unidade de area, tais como a natureza do proprio solo
e a vegetacgao.

Segundo HILWIG et alii (1974), nos casos em que a cobertura
vegetal & fator dominante, o conhecimento solo/planta pode ofe-
recer uma boa indicagao da condigao do solo. Para esses autores,
essa influéncia é verdadeira nas imagens tomadas pelo LANDSAT-1l.

MALAN (1974) estudando tipos de solos através de imagens do
ERTS-1, observou que a identificagao torna-se possivel, quando
existe alta correlagao entre o tipo de solo e pelo menos um dos
fatores: vegetagao, geomorfologia, geologia, clima ou uso da terra.

GERBERMANN apud RICHARDSON et alii (1975), explica que a
resposta espectral da vegetacdao € uma mistura nao sé da reflec-
tancia das plantas e forma da cobertura vegetal, mas também do solo,
Para WONG et alii (1977), as caracteristicas de um solo e sua
extensdo, estao correlacionadas a varios fatores, entre outros
a vegetacao, clima e topografia.

SIEGAL & GOETZ (1977), estudando a influéncia da vegetagao
na discriminagao de tipos de solo, ressaltam que a vegetagao na
tural pode mascarar significativamente a resposta espectral de
medidas obtidas pelo sensor MSS. Além disso, o efeito da vege-
tagao nas razoes das bandas do MSS, é dependente do comprimento
de onda, das caracteristicas da reflectdncia espectral da pro-
pria vegetagcao e do material de origem do terreno.

As imagens MSS do ERTS-1 apresentam vantagens espaciais e
temporais no reconhecimento de solos e de acordo com WESTIN &
MYERS (1973), ao visualizar a vegetacao, em épocas diferentes
de desenvolvimento, & possivel associar o tipo de solo existente.

PARKS & BODENHEIMER (1973) basearam-se nas respostas espec-
trais caracteristicas e uniformes da cobertura vegetal, para de
lineamento de trés associagées de solos no Tennessee, EUA. Para
VALERIO FILHO et alii (1976), os tipos de solos, em alguns ca-
sos, podem ser inferidos através do estudo do relevo a eles
associados.

ELBERSEN (1973) realizando um estudo na regiao de savanas

tropicais denominada "Llanos Orientales de Colombia", comparou
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os mapas de solos ja existentes e os obtidos através de imagens
MSS do ERTS e concluiu que as bandas 5 e 7 oferecem informagoes
importantes.

BAUMGARDNER & HENDERSON JR. (1973), utilizando dados do MSS
do ERTS-1 para identificar e mapear as diferencgas nos padroes
de solos, observaram alta correlagao com os mapas preparados
por meios convencionais.

VALERIO FILHO et alii (1976) utilizando a tonalidade na ca-
racterizagao de diferentes grupos de solos, concluem que &€ ne-
cessario a utilizagao dos quatro canais do MSS. Afirmam que oOs
solos de textura arenosa, de uma maneira geral, apresentam va-
lores de tonalidade mais altos, do que aqueles de textura argi-
losa, nesses canais do LANDSAT-1. Esse padrao de tonalidade é
definido por SIEGAL & GOETZ (1977), como um espectro constituido
de solo, rocha, vegetagao e outros materiais organicos.

BURINGH (1960) cita que, examinando-se os elementos rela-
cionados com as condig¢des do solo, pode-se identificar os solos
por intermédio da convergéncia de evidéncias, visto que, qual-
quer alteracao nesses elementos pode estar relacionado com um
limite de solos. Esta técnica & denominada "andlise fisiografi-
ca", e foi utilizada por ELBERSEN (1973), mostrando sua viabi-
lidade na caracterizacao de solos em Areas de savanas.

HILWIG (1976) ao avaliar a interpretacao visual das imagens
do LANDSAT no reconhecimento de solos, salienta o uso do proce-
dimento fotointerpretativo fisiografico desenvolvido por BURINGH (1960).

Em um estudo na regiao de savanas tropicais da Colombia,
FLETCHER (1977) efetuou o reconhecimento edafico através das
imagens MSS nas bandas 5 e 7, empregando a técnica de "analise
fisiografica". Este autor salienta que a banda 7, serviu para
adicionar informagdes quando sobreposta com a banda 5 do MSS.

3.3 Clima

Segundo VALERIO FILHO et alii (1976), o estudo do clima de
uma regido € de muita importdncia na interpretacdao das imagens
orbitais, pois o mesmo influencia os aspectos apresentados pe-
los diferentes tipos de vegetagao nas imagens MSS do LANDSAT.
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Os mesmos autores mencionam que as variacoes de clima também
provocam o aparecimento de diferentes tipos de vegetagao.

A necessidade de analise dos dados em todas as estagdes do
ano &€, de acordo com WEBER et alii (1972), fundamental para
testar e aperfeicgoar as técnicas de classificacao da cobertura
vegetal. A esta observacao também chegaram KAN & DILMAN (1975),
ao verificarem que uma analise temporal dos dados de cobertura
vegetal € superior & andlise de uma {inica estacao.

De acordo com SAFIR et alii (1973), a precisao de uma clas
sificagao no reconhecimento de tipos de vegetacao, depende da
época em que os dados sao coletados.

TUELLER & LORAIN (1973) ao utilizarem passagens sequénciais,
tanto de inverno como de verao, concluiram que ha um aumento
da capacidade de separagao dos tipos de cobertura vegetal.

Para BORDEN et alii (1974) os dados multiespectrais cole-
tados no verao e inverno, separadamente e em conjunto, permiJ
tem a discriminagcao entre espécies de coniferas e folhosas.

KAN & DILMAN (1975) verificaram que os dados das regioes
do vermelho (600 a 700 nm) e do infravermelho proximo (700 a
1000 nm) , das épocas de inverno e primavera, foram os melhores
para a discriminagao dos aspectos de florestas com folhas pe-
renes e aciculadas daquelas de folhas deciduas e largas.

Segundo VALERIO FILHO et alii (1976), as diversas unidades
de vegetagao estudadas na regiao do Estado de Mato Grosso, mos
tram um contraste acentuado entre as épocas seca e umida, ex-
plicado pelo maior desenvolvimento vegetativo na €poca em que
ocorre maior disponibilidade de agua para a vegetagao. Esses
autores concluiram que na época umida, a vegetagao apresenta
contrastes mais pronunciados do que os observados na época seca.

Para SANTOS & NOVO (1977), o uso de imagens do periodo se-
co poséibilita a diferenciagao de tipos de cobertura vegetal
com substrato de sistemas radiculares diferentes.

Muitos estudos tém sido realizados para observar a corre-
lacao existente entre os pardmetros climaticos e o desenvolvi-
mento fenoldgico da vegetagao, ressaltando-se ainda mais a
utilidade das imagens orbitais.

LAUER (1969) observou que, a reflectadncia de tipos de ve-
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getagao varia de acordo com o desenvolvimento fenoldgico e mor-
foldgico da planta; assim, a selegao de uma época apropriada do
ano, é um passo essencial no processo de estudo da vegetacgao.

WILLIAMSON (1973) cita que, o sensoriamento remoto multies-
pectral permite a elaboragdao de mapas de cobertura vegetal,
seu monitoramento a curto e longo prazo, bem como a detecgao
de eventos fenoldgicos.

WIEGAND et alii (1973) estudando dados multiespectrais co-
letados no outono, constataram a ocorréncia de contraste acen-
tuado na resposta espectral das espécies de coniferas e folho-
sas, visto que estas perdem as -folhas e aquelas as conservam.

Para ASHLEY & DETHIER (1973), a progressao fenolbgica pode
ser vista em imagens MSS/LANDSAT, dos canais 5 (600 a 700 nm),e
7 (800 a 1100 nm) . Segundo esses autores, as areas florestadas
observadas no canal 5, através de varias passagens do satélite
apresentam tons mais claros em certos periodos, em conseqiéncia
da mudanga de cor pelas folhas bem como pela queda de boa parte
delas. Nas imagens do canal 7, essas areas apresentam-se cada
vez mais escuras, a cada passagem proxima da época em gue a co-
bertura vegetal € menos densa.

A anilise do balanco hidrico de uma regiao a ser estudada
permite, de acordo com VALERIO FILHO et alii (1976), inferir o
aspecto apresentado pelos diferentes tipos de vegetagao no ter-
reno e consegllentemente nas imagens orbitais.

Para SMITH & NOBEL (1977), o aumento de pélos e a redugao
no tamanho das folhas de algumas plantas do deserto, no periodo

seco, causam um decréscimo na absortdncia da irradiagao solar.

4 MATERIAL DO LANDSAT EMPREGADO NA IDENTIFICACAO DA VEGETACAO

As analises visual e automatica dos dados multiespectrais
contidos nas imagens fotograficas (em preto e branco, e composi
coes coloridas) e nas fitas magnéticas compativeis com computa-_
dor (CCT), se complementam na caracterizagEo de determinados
alvos sensoriados. Assim, sao apresentados a seguir os mate-
riais do MSS, utilizados por diversos autores no estudo da ve-
getagao.

Bol. Téen. IF, Sdo Paulo, 34(2) :83-127, dez. 1980.



SANTOS, J.R. dos & AOKI, H. Tecnicas de sensoriamento remoto a nivel orbital como subsidio ao estudo da vegetacao de cerrado. 103

HEATH & PARKER (1973) relatam que a imagem do canal 4 (re-
gido do verde) & o que oferece menos informagao dentre os qua-
tro canais; o canal 5 (regiao do vermelho) permite caracterizar
determinados tipos de vegetagao, contudo, pouca informagao ofe-
rece no estudo das folhosas, as quais sao melhor identificadas
nos canais 6 e 7.

ELBERSEN (1973) observou que os canais 5 e 7 sao os melho-
res para se correlacionar solo/vegetagcao/relevo no estudo de
savanas.

‘ Segundo CUERVO (1973) os dados dos canais 4, 5 e 6 foram de
grande valia no estudo de recursos agro-florestais a partir de
diapositivos na escala 1:1.000.000.

As imagens preto e branco nas escalas 1:1.000.000,1:1.500.000
e 1:250.000, permitem segundo GREHS (1974), o mapeamento dos re
cursos naturais com o objetivo de estudos regionais e para
VARELA (1977) estudos de inventario florestal.

De acordo com SANTOS & NOVO (1977), as imagens de baixo con
traste, permitem o registro de pequenas variagoes da resposta
do alvo, aumentando assim a separabilidade dos diferentes tipos
de vegetacao através da analise visual.

Para MATTOS & CUNHA (1978), a imagem preto e branco do ca-
nal 4 tem como elemento principal de identificacao dos alvos, o
tom fotografico, embora nao apresente contraste suficiente na
delimitagéo dos mesmos. O canal 5, tem no tom fotografico um
critério por demais seletivo, e pelo fato de apresentar um maior
contraste, as associagSes vegetais sao facilmente identifica-
das. No canal 6, somente as areas de vegetagao bem distintas
podem ser separadas e no canal 7 a vegetagao mais densa apre-
senta maior reflexao, aparecendo em tons de cinza-claro na imagem.

PINTO et alii (1979) identificaram diferentes unidades fi-
siondmicas de vegetagdo, a partir dos resultados obtidos da ana
lise visual das imagens multiespectrais dos canais 5 e 7 do MSS,
na escala 1:250.000 e de trabalhos de verificagao de campo.

Para WILLIAMSON (1973), no mapeamento da Vegetagéo as com-
posigoes coloridas dos canais 4, 5 e 7, na escala 1:250.000,
forneceram grande quantidade de informac¢Oes adicionais as obti-

das das imagens preto e branco na escala 1:1.000.000.
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SALAS et alii (1973) concluiram que o uso de composigoes co
loridas infravermelha (falsa cor), permite determinar mais exa-
tamente as variagOes tonais e suas correlagoes com a associa-
cao vegetal, devido a absorgao pela clorofila das plantas na
faixa do visivel e reflexao na faixa do infravermelho.

WILLIAMS & COINER (1975), utilizaram composigoes coloridas
das bandas 5 e 7, na escala 1:1.000.000, para a interpretagao
dos limites de vegetagao.

ASHLEY & DETHIER (1973) citam que os dados armazenados em
fitas CCT para as quatro bandas do MSS, sao eficazes no estudo
da reflectdncia espectral da cobertura vegetal e das variagoes
que ocorrem na fenologia da massa foliar.

De acordo com SAYN-WITTGENSTEIN & KALENSKY (1974), os da-
dos digitais contidos em fitas CCT, sdo superiores em qualidade
aos dados de imagens fotograficas na identificagao dos padroes
de floréstas.

No estudo do uso da terra através do processamento automati
co, ODENYO & PETTRY (1977), ressaltam que os dados digitais em
original contidos nas fitas CCT, fornecem a maxima informacao

radiométrica.

5 METODOS DE ANALISE DOS PRODUTOS DO LANDSAT

Neste item & mostrado uma coletdnea de metodologias de in-
terpretacao visual e automatica, empregadas por diversos auto-

res no estudo de vegetagao.

5.1 Interpretacao visual

De acordo com ANUTA et alii (1971), as imagens multiespec-
trais oferecem um meio de medir as variagdes espectrais na ener-
gia refletida dos alvos, em adigdo & variacao espacial.

Para HOFFER (1972b) e ESTES & SIMONETT (1975), os elementos
basicos incluidos nas imagens, tais como tamanho, forma, sombra,
tom ou cor, textura e padrao devem ser considerados na inter-

pretagao. PEREZ & GARCIA (1977) acrescentam, a esses parametros,
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a localizagdo, a associagao de minlicias e a resolugdo apresenta
da na imagem.

O contraste na imagem, € para LAUER (1969), o critério prin
cipal que define a interpretacgao dos dados sensoriados.

Para NICHOLS (1973), GREHS (1974), GIMBARZEVSKY (1974) e
SANTOS (1976), os critérios de interpretagéo baseiam-se em di-
ferenciagao de tonalidade e textura.

De acordo com CARTER & STONE (1974) e ESTES & SIMONEIT (1975)
para a escala das imagens orbitais, a textura fotografica cons-
titui um fator interpretativo muito importante. MAXWELL (1975b)
acrescenta ainda, a distribuigéo espacial.

Para CARTER & STONE (1974) e FLETCHER (1977), o procedimen-
to usado na interpretacao de fotografias aéreas pode ser igual-
mente aplicado na analise de imagens orbitais. HOFFER et alii
(1966) e BROONER et alii (1971), ressaltam que muitos dos prin-
cipios utilizados na fotointerpretagao convencional nao se apli
cam aos dados sensoriados multiespectralmente.

Segundo HARALICK & SHANMUGAM (1974), as feigSes espectrais,
texturais e de contexto sao usadas na interpretacao visual. As
feigoes espectrais descrevem as variagoes tonais entre as dife-
rentes bandas; as feigdes texturais contém informagoes sobre a
distribuicao espacial dos valores tonais dentro da banda espec-
tral; e as feigoes de contexto contém dados acerca das areas
que envolvem a unidade que esta sendo analisada.

ESTES & SIMONTT (1975) citam que, as caracteristicas tais
como a forma, tamanho, tom, sombra, padrao e textura de uma ima
gem multiespectral devem ser analisadas juntamente com conheci-
mento do local de estudo.

Para SCHWARZ & GAYDOS (1975), na interpretacgao visual faz-se
a comparagéo de gradagoes de cinza na imagem, quando a paisagem
é pouco complexa e a resposta espectral & uniforme para grupos
de pixels*

Para PINTO et alii (1979) o principal aspecto interpretati-

vo nas imagens, utilizado para a separacao de unidades fisiono-

(*) Pixel: menor elemento de resolugao no terreno, e de dimen-

sao aproximada de 57 m x 79 m.
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micas da vegetagao, principalmente no canal 5 do MSS, € a tona-
lidade.

5.2 Interpretacdao Automatica

O volume de dados obtidos e acumulados pela técnica de sen-
soriamento multiespectral exige métodos avangados de interpre-
tagdao, como o & a analise automatica, que otimiza segundo LAUER
(1969) , o processo de extracao de informagoes das imagens orbitais.

Para NICHOLS (1973), o computador pode fazer uma eficiente
anilise das informagOes espectrais, ponto por ponto, oferecendo
maiores minficias na classificacao de &reas agricolas ou flores-
tadas, com alto grau de acuracidade.

ERICKSON (1975) ressalta que o processamento automatico, po
de ser feito em tempo quase real, isto &, antes que as informa-
goes contidas nos dados orbitais possam perder significativamente
o valor. Os resultados da andlise automidtica podem desta forma
ser correlacionados r3pidamente aos dados convencionais.

ANUTA et alii (1971) descrevem trés passos fundamentais pa-
ra uma andlise automatica: pré-processamento dos dados; selegao
de dreas de treinamento e analise das assinaturas; e classifica
cdo automitica e avaliagao dos resultados.

No desenvolvimento de métodos de classificagao automitica
empregados no estudo de vegetagao, € necessario, de acordo com
GOODENOUGH & SCHLIEN (1974): verificar se as classes de cober-
tura vegetal, sao individualmente distinguiveis; selecionar ca-
racteristicas prdprias para sua discriminacgao; e adotar um mé-
todo de decisao, para definir a que classe pertence o elemento
analisado.

Para SIMONETT (1974), o reconhecimento de padroes envolve a
entrada de padroes iniciais, o pré-processamento, a extracao
dos aspectos espectrais, a decisao de classificagao e o produto
dessa classificacao como saida.

HAJIC & SIMONETT (1976) mencionam que a extragéo de infor-
magoes dos dados do MSS pode ser feita através de areas de trei
namento (classificagdao supervisionada) ou agrupamento (classi-

ficagcao nao supervisionada) .
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WATSON & ROWAN (1971) e SMEDES et alii (1971) ressaltam
que o levantamento das informagdes através dos dados do MSS, po
de ser feita pelo emprego de classificagao supervisionada das
Areas de treinamento. Estas, foram definidas por HAJIC & SIMONETIT
(1976) , como sendo pequenas amostras identificaveis na imagem e
usadas para gerar confiabilidade estatistica, na regra de deci-
sao utilizada na classificagao.

Para ROTH & BAUMGARDNER (1971), a dimensao da area de trei-
namento tem influéncia na correlagdo da reflectancia do solo e
o conteido de matéria organica.

SMEDES et alii (1971) afirmam que a area de estudo, & clas-
sificada com base na similaridade da assinatura espectral, obti
da de areas de treinamento representativas das classes a serem
reconhecidas.

Um dos poucos trabalhos que relacionam o tamanho da area de
treinamento com a precisao dos resultados € o de ROTH & BAUMGARDNER
(1971) , no qual a dimensao da area de treinamento tem inflwéncia
quando se deseja correlacionar a reflectancia do solo e o con-
teiido de matéria organica.

MURINE (1975) estudando o efeito do tamanho da area de trei
namento na classificagcao dos dados multiespectrais, menciona
que, teoricamente, admitindo uma grande distribuigéo normal na
Natureza e infabilidade no equipamento, a curva & exponencial a
uma classificagéo correta, quando o tamanho da amostra tende ao
infinito. Para um caso ideal, continua o autor, a classificagéo
perfeita & obtida com qualquer série de treinamento nao nula,
enquanto na pratica, a curva pode ser esperada entre os dois casos.

Para CIBULA (1975), & necessario selecionar areas de treina
mento muito pequenas, para cobrir os individuos mais isolados,
e permitir que os resultados sejam suficientes para reproduzir
a confianca estatistica adequada.

DODGE JR. & BRYANT (1976), utilizaram areas de treinamento
com dimensdes de cerca de 12 pixels, para obtengcao das assina-
turas espectrais dos varios tipos de cobertura vegetal, nas
quatro bandas do sensor MSS.

Em termos de classificagao automatica nao supervisionada,
HOFFER et alii (1972), relatam que através da técnica de agru-
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pamento ("clustering"), o analista nao € responsavel pela atri-
buicao da categoria espectral apresentada pelos dados. Esta téc
nica, segundo a NASA (1975) e FONTANEL et alii (1975), evita a
necessidade de selecionar, previamente, as areas de treinamento.

Para HEATH & PARKER (1973), & necessario refinamentos na
técnica de agrupamento utilizada ao se classificar Aareas com
florestas.

O método de classificacao ndo supervisionada, de acordo com
MONGET & ROUX (1975), abrange trés etapas: redugao da dimensio-
nalidade, classificacao de canais e agrupamento de medidas de
reflectancia espectral.

Outra técnica utilizada na classificagao automatica € a de
maxima verossimilhanga (MAXVER), que segundo CRANE (1971), per-
mite o reconhecimento dos alvos com alto grau de acuracidade.
Para CARVALHO (1978), esse método parte da suposicao de que uma
determinada classe depende de sua frequéncia de ocorréncia.

SMEDES et alii (1971) estudando a area do "Yellowstone Na-
tional Park", concluiram que as fungoes de pré-processamento
fornecem resultados com maior precisdo e requerem poucas areas
de treinamento. Essa metodologia apresenta os seguintes passos:
selecao de Aareas de treinamento; elaboragao de mapa da area
baseado na assinatura espectral; comparagao do mapa com os da-
dos de campo, verificando a ocorréncia de classificagao errada;
e repeticao dos passos anteriores, até a obtengdo de mapa final
com precisao satisfatdria.

SCHRUMPF (1973) fez uso de fungoes de pré-processamento
(razao entre os canais), e alcancou melhores resultados na se-
paragao de pastagem natural, savanas, chaparral, bosque e flo-
resta, levando em consideracao os aspectos do terreno.

Para SAFIR et alii (1973), a identificacdao dos diferentes
tipos de cobertura vegetal através da analise automatica, depen
de da sua uniformidade e maturidade.

BORDEN et alii (1974) utilizaram, satisfatoriamente, técni-
cas de analise supervisionda e nao supervisionada, separadamen-
te e em conjunto, para obtengao de assinaturas espectrais de

diferentes tipos de vegetacao.
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5.3 Verificagao de campo

Os dados de campo s3ao, para BENSON et alii (1971) , componen
tes essenciais, 34 familiarizacao da area de interesse, além de
proporcionar a base para a interpreta¢ao das imagens e a ava-
liacdo dos resultados.

Para DRAEGER & CARNEGGIE (1974), CURTIS & HOOPER (1974) e
KALENSKY & WILSON (1975), a aquisigdao de dados de campo é quase
sempre indispensavel para testar a precisdao da analise dos da-
dos sensoriados, pois fornece inumeras informagaes acerca das
caracteristicas de determinado alvo.

MURINE (1975) e HILWIG (1976) recomendam a verificagao de
campo apds a interpretacao visual, para otimizar os resultados.

Para BARRET & CURTIS (1976), a coleta de informagoes deve
ser feita em Areas, cuja selegao obedeceu a critérios como obje
tivo do estudo, tamanho da amostragem e facilidade de acesso.

De acordo com BONN (1977), o termo "verdade terrestre" é
geralmente usado para a verifica¢do de campo, a fim de testar a
validade das dedugdes do fotointérprete e permitir possiveis
corregoes.,

A extensao do trabalho de campo esti relacionada, segundo
HAJIC & SIMONETT (1976), & faixa em que opera o sensor utiliza-
do para a coleta de informagdes espectrais.,

Para WILLIAMSON (1973), a interpretacdo inicial dos padroes
de vegetagdo deve basear-se em trabalhos de campo.

De acordo com DRAEGER & CARNEGGIE (1974), as observagoes
das condigBes do alvo, bem como, forma e apar&ncia, na época do
imageamento, propiciam informagoes suplementares, que facilitam
o reconhecimento dos alvos.

Para KUCHLER apud WILLIAMS & COINER (1975), o trabalho de
campo é recomendado para a verificagao dos limites de diferentes
tipos de cobertura vegetal.

Segundo KALENSKY & WILSON (1975), o arranjo espacial e a
morfologia da cobertura vegetal devem ser observados no campo,
pois sao caracteristicas que podem definir a resposta espectral

da vegetagao em estudo.
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SANTOS & NOVO (1977), concluiram que na area sudeste da Ama
zonia Legal, a identificagao dos varios tipos de cobertura ve-
getal, sb foi possivel através da coordenagao de informagoes da

imagem com os dados de campo.

6 PROPOSICAO DE METODOLOGIA PARA CARACTERIZAGCAO DA VEGETAGAO
DE CERRADO

A metodologia que se pretende criar a partir dos dados do
MSS do LANDSAT, para a caracterizag&o das formas de Cerrado, de
vera basear-se nas analises visual e automatica, e na verifica-

cao de campo.

6.1 Formas de Cerrado

Muitos autores divergem quanto & classificacao das unidades
fisiondmicas que compdem os Cerrados.

Para EITEN (1976), & necessario conhecer um por um dos ti-
pos de vegetacao que ocorrem no Brasil Central, a fim de se es-
tabelecer aqueles que devem ser incluidos no conceito geral do
Cerrado. Comenta ainda, que o Cerrado pode ocorrer em varias
densidades, desde os cerradoes caracterizado pela predominancia
de arvores de mais de 7 metros de altura, até os campos limpos
com predominancia do estrato herbaceo.

FERRI (1975) menciona que, em sentido genérico, o Cerrado é&
um grupo de formas de vegetagao que se apresenta segundo um gra
diente crescente de biomassa, no sentido de campo sujo de cer-
rado, campo cerrado, cerrado e cerradao.

Tendo em vista essa controvérsia, foi realizado um estudo
sobre a definigao, o comportamento da vegetagao dos Cerrados e
fatores ambientais a ela interligados (AOKI & SANTOS, 1979),
ho qual, as formas de Cerrado estao assim definidas:

a) Cerradao: € um tipo de floresta, sendo sua vegetagao
mais baixa e menos densa que a maioria das florestas. As arvores
apresentam altura superior a 7 metros e cobertura do solo va-
riando de 30% ou mais. Algumas espécies do tipo florestal ocor-

rem no Cerrado, contudo, nao had presenca de cipds e epifitas, o
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que permite a facil locomogao entre o arvoredo. Quase todas as
espécies arbdoreas e arbustivas sao as mesmas que ocorrem no
Cerrado em geral. Assim, pode-se dizer como FERRI (1977), que o
cerradao &, do ponto de vista fisiondmico, uma floresta, mas, do
ponto de vista floristico, um Cerrado.

b) Cerrado: uma das suas principais caracteristicas é a pre-
senca de arvores e arbustos, cujos troncos e galhos sao tortuo-
sos recobertos de siber espesso. Em geral, as folhas sao gran-
des, sendo algumas coriaceas. As cascas apresentam-se engrossa-
das, fendilhadas, geralmente sem espinhos. Outra caracteristica
da forma cerrado, € a capacidade‘'de sua vegetagao suportar as
queimadas, as vezes freqlentes, em virtude da existéncia de su-
ber espesso que protege a zona cambial.

c) Campo cerrado: caracteriza-se pela presenca de pequenas
arvores, arbustos baixos e espagados, disseminados sobre uma
sintisia herbicea em que predominam gramineas. Sua flora arborea
-arbustiva mais alta, pode atingir 3 metros, integrada por in-
dividuos bastante espagados entre si.

d) Campo sujo de cerrado: pode ser considerado um campo
cerrado degradado, consequéncia da agdao do homem ou do fogo,
caracterizado pela presenca de pequenas arvores e sinisia her-

baceo-arbustiva como a da forma cerrado.

6.2 Material do LANDSAT

Com base na revisao bibliogrifica, recomenda-se a utiliza-

cao dos produtos discriminados a segquir.

TABELA 1 - Material do IANDSAT no estudo das formas de Cerrado

PRODUTOS CANAIS ESCALAS
imagens fotograficas preto e
 T— 4, 5, 6 e 7 1:500.000
imagens fotograficas preto e
i 4, 5, 6 e 7 1:250.000
composigao colorida infravermelho 1:500.000
Fitas CCT = -
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Os produtos em papel nos diferentes canais e escalas foram
utilizados por GREHS (1974), NOSSEIR et alii (1975), VALERIO
FILHO et alii (1976) e SANTOS & NOVO (1977), comprovando-se a
sua eficacia nos estudos dos Cerrados.

A utilizacao das fitas CCT deve dinamizar a metodologia de
interpretacao, visto que a analise automatica otimiza o proces-
so de extragao de informagoes das imagens, e os dados contidos
em original, fornecem a makima informacao radiométrica.

Os produtos do LANDSAT devem ser analisados em duas épocas
distintas, correspondentes ao periodo seco e chuvoso, para a
obtencao de padroes espectrais.

A selecgao destas épocas, esta baseada na citagaode DRAEGER
et alii (1971), de gue o desenvolvimento sazonal que ocorre com
a cobertura vegetal, deve ser levado em consideragéé.

Devem ser utilizados também, materiais de apoio como mapas
basicos convencionais (solo, vegetagao), dados climdticos da re

giao e fotografias aéreas.

6.3 Metodos

A seguir é indicada a metodologia de analise visual e auto-

matica, bem como de verificagao de campo.

6.3.1 Analise visual

Para a caracterizagéo das diferentes unidades fisiondmicas
dos Cerrados, devem ser utilizados os critérios de tonalidade e
textura fotografica, de acordo com GREHS (1974). Estes dois
padroes parecem ser os mais promissores na separagao deste tipo
de vegetagéo, apesar de NOSSEIR et alii (1975), VALERIO FILHO
et alii (1976) e SANTOS & NOVO (1977), terem utilizado apenas o
padrao tonalidade.

A delimitagéo das areas contendo cada forma de Cerrado, de-
vera englobar areas homogéneas, ou seja, aquelas que apresentam
resposta espectral semelhante (SIMONETT, 1974).

Nessa fase, devem ser elaborados esbogos da cobertura vege-

tal, rede de drenagem e relevo, para juntamente com o mapa de
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solos e informagoes de campo, obter parametros que contribuam
na caracterizagao de cada forma nas imagens.

6.3.2 Verificagao de campo

Os resultados da interpretacao preliminar devem ser devida-
mente avaliados e aferidos, através de verificagao de campo,
para propiciar o embasamento indispensavel ao desenvolvimento
dos trabalhos subsequentes, de interpretacao visual e automatica.

Esta etapa deve ser desenvolvida nos periodos de chuva e de se-
ca, para verificar a influéncia das possiveis mudangas do com-
portamento vegetativo, na resposta espectral das formas de Cer-
rado nas imagens orbitais.

Segundo COOPER (1966), o trabalho de campo deve constar de:
classificacao geral e verificacao das propriedades especificas
da area e dos alvos; e distribuicao dos alvos dentro da  area.
A cobertura vegetal serd analisada, levando-se em consideragao
as classes de relevo e tipos de solos mais representativos.

Além do objetivo do estudo e a facilidade de acesso aos lo-
cais de verificaqéo de campo, citados por CURTIS & HOOPER (1974),
devem ser considerados a exigquidade de tempo, e principalmente,
o nivel de detalhes que se deseja alcangar. Dai a importancia
da necessidade de conhecer cada forma, em termos de porcentagem
de cobertura vegetal dos varios estratos (arbdreo, arbustivo e
herbaceo) conforme citagSes de MYERS & ALLEN (1968), TUCKER et
alii (1975)e SIEGAL & GOETZ (1977).

As observagoes de trabalho de campo devem servir nao sd pa-
ra confirmacao da andlise visual preliminar, mas também para a
selecao de areas de treinamento a serem utilizadas na interpre-
tacao automatica.

O tamanho, o formato e o numero de areas de treinamento, re
presentativas de cada forma de Cerrado, devem ser estudadas ado
tando-se procedimentos proprios conforme o caso. Porém, de acor
do com CURTIS & HOOPER (1974), isto depende da confiabilidade
estatistica, da facilidade de acesso e principalmente, da esca-

la a ser utilizada no trabalho.
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O emprego de fotografias aéreas convencionais, durante o
trabalho de campo, & de grande valia, pois conforme PATIJAMS
(1966) , elas possibilitam a caracterizagao da vegetagao tropi-
cal, nas escalas 1:20.000 a 1:50.000.

A técnica de fotografar a vegetagao no campo, proporciona
um registro visual das suas condigoes fenoldgicas.

Para DRAEGER & CARNEGGIE (1974), o uso de fotografias, acom
panhadas da discricao das variagoes sofridas por varios alvos,
permite a andlise de suas caracteristicas.

Como o comportamento da vegetagao esta intimamente ligado
aos fatores ambientais (AOKI & SANTOS, 1979), devem ser regis-
tradas observacdes sobre a topografia do local e tipo de solo.

6.3.3 Analise automatica

A analise automatica dos dados contidos nas fitas CCT, a
ser efetuada no sistema IMAGE-100, (General Electric Company,
1975) é para SCHALLER & TOWLES (1975), um sistema de processa-
mento automitico utilizado na extragao de informagoes existen-
tes nos dados sensoriados multiespectramente, operando no prin-
cipio geral de que todos os objetos ou materiais possuem carac-
teristica ou assinatura espectral propria.

Este sistema devera utilizar a assinatura de cada forma de
Cerrado e identificar os aspectos similares na imagem, ou na
Area de interesse, pela anadlise das assinaturas nas varias ban-
das de frequéncia.

As fitas ccr das passagens de época chuvosa e seca, devem
corresponder aquelas utilizadas na interpretagao visual.

As fases de interpretacao devem ser as mencionadas por ANU-
TA et alii (1971):

- pré-processamento dos dados;

- Areas de treinamento e analise da assinatura; e

- classificagao automdtica e avaliagao dos resultados.

As assinaturas espectrais das formas de Cerrado, nas respec
tivas passagens analisadas, serao obtidas a partir das areas de

treinamento.
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O tamanho das areas de treinamento pode nao possuir dimen-
sao constante. Porém, o limite tedrico inferior do numero de
pixels utilizado para treinamento de qualquer classe € n + 1,
onde n é o numero de canais utilizados pelo classificador, sen-
do o limite pratico inferior cerca de 10 n.

A escolha das dimensdes sera funcao da extensao de cada for
ma de Cerrado, evitando-se englobar parte de outros alvos, pois
segundo MURINE (1975), as diferengas no tamanho da amostra nao
afetam, em geral, a significancia do resultado, desde que sejam
absolutamente representativas do alvo em estudo. Para MAXWELL
(1975b) , na imagem a vegetagdao natural apresenta gradagoes de
cinza, havendo a necessidade de adotar procedimentos proprios
na selecao dessas areas, para serem representativas.

Assim, deve-se utilizar o sistema MAXVER (VELASCO et alii,
1978) implementado no IMAGE-100, cujo critério de classificagao
& o de maxima verossimilhanga ("Maximum Likelihood") . Este
sistema divide-se em duas etapas: selegcao das areas de treina-
mento e classificagao das classes. Além disso, esse sistema a-
presenta a vantagem de permitir a cada passo classificatdorio, a
avaliacao dos resultados. Outra vantagem & o uso da "Matriz de
Classificagao", que possibilita ao usuario, ter uma previsao da
classificagcao, com a estimativa do tipo e percentual de erros
na classificagao,

Essa previsao & funcao do "limiar*" pré-estabelecido. Assim,
quanto menor o "limiar", maior o rigor da classificagao, poden-
do variar de 1 a 9. Em estudos de vegetagcao, o "limiar" 5 & o
recomendado por SANTOS et alii (1979), dado que, este valor pro
porciona uma diminuicao de pontos nao classificados, em relagao
a "limiares" inferiores.

Quando a matriz de classificagao nao apresenta resultados
satisfatorios, pode-se recorrer ao programa "Analise das Amos-
tras" (VELASCO et alii, 1978), que permite a subtracgao e ou
aquisicao de novas amostras de treinamento.

(*) Limtar - & um parametro uttlzzado pelo sistema MAXVER que
determina o nivel de rejetgdo - quando o ponto é considera-
do nao cZasszfzcado - empregado pelo aZgorttmo de cZasszft-
cagao. Quanto mator o limiar menor o nivel de rejeigao.

Bol. Técn. IF, Sao Paulo, 34(2) :83-127, dez. 1980.



116 SANTOS, J.R. dos & AOKI, H. Tecnicas de sensoriamento remoto a nivel orbital como subsidio ao estudo da vegetacao de cerrado.

7 CONCLUSOES

A revisao bibliografica sobre o comportamento espectral da
vegetagcao e dos fatores ambientais a ela interligados, se cons-
titui na fase preliminar fundamental nos estudos de identifica-
cao e caracterizagao das diferentes unidades fisiondmicas do
Cerrado, através de dados orbitais.

s formas de Cerrado apresentam diferentes taxas de biomas-
sa, em fungcao dos estratos arbdreo, arbustivo e herbdceo. Assim,
a caracteristica multiespectral apresentada pelas imagens do sa
télite LANDSAT, deverd permitir a discriminagao das diferentes
unidades ou formas.

As metodologias de andlise visual e automatica, e de veri-
ficagao de campo, poderdao sofrer uma adequagao devido & hetero-
geneidade dos Cerrados. Essa flexibilidade, é substanciada em
MEJIA et alii (1977), que recomenda cuidado no manuseio de in-
formagdes e a ndo aplicabilidade de uma metodologia padrao  no
estudo de inventdrio da vegetagao natural.

Portanto, o sensoriamento remoto a nivel orbital, nao sé de
ve permitir a caracterizacdo das formas de Cerrado, mas também
o continuo monitoramento das suas transformagaes, propiciando
consequentemente, eficiente planejamento para o uso da terra e
elaboragao de planos adequados para a exploragao racional dos

Cerrados.
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