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Resumo

As ferramentas tecnologicas de sensoriamento remoto (RS) e de sistemas de
informagdes geograficas (GIS) sdo muito importantes para mapear, inventariar
€ monitorar os recursos florestais, pois contribuem com os procedimentos
mais efetivos de planejamento e fiscalizagdo desses recursos. Considerando
a diversidade de dados sensoriados disponiveis (em termos de caracteristicas
espectral, radiométrica, temporal e espacial), torna-se sempre importante
estar atualizado nos procedimentos de extragdo de informacdes. Nesse
contexto, o presente artigo faz uma sintese das pesquisas e aplicagdes atuais
do uso dessas ferramentas tecnoldgicas, com o objetivo de compor a abertura
desse Numero Especial da Revista Ambiéncia que trata exclusivamente dos
avangos do RS&SIG para avaliar as condigdes dos recursos florestais
(povoamentos natural e implantado). Experiéncias sobre os mecanismos de
analise da cobertura vegetal, seja natural ou implantada, na América Latina,
Europa e EUA, sdo mostradas, tornando possivel uma rapida atualizacao de
conhecimento aos usudrios que atuam nessa area.
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engenharia florestal.

Abstract

The technological tools of Remote Sensing (RS) and Geographic Information
Systems (GIS) are very important to map, inventory and monitor the forest
resources, contributing to more effective planning and control procedures of
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these resources. Taking into account the diversity of available remote sensing
data (referring to its spectral, radiometric, temporal and spatial characteristics)
itis very important to be always updated about the procedures for information
gathering. In this context, this article presents a synthesis of the current research
and applications on the use of these technological tools, aiming to introduce
this special issue of Ambiéncia Journal, which considers exclusively the
advances of RS and GIS on evaluating the forest resources conditions (stands
of natural and implanted forest). Experiences on the mechanisms for the analysis
of natural or implanted vegetative cover in Latin America, Europe and USA
are shown, allowing a fast updating of knowledge for those who make use of
these tools.

Key words: remote sensing; GIS; inventory; monitoring; forestry engineering.

Introducio

O controle e a fiscalizag@o dos recursos florestais t€m importante destaque
nas diretrizes da politica ambiental do pais, onde os ferramentais de Sensoriamento Remoto
(SR), subsidiados por Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) na manipulacio de
dados, tém demonstrado uma efetiva capacidade no suprimento de informagdes atualizadas
as necessidades do levantamento e monitoramento desses recursos. Essa potencialidade,
em continua investigag¢ao dos produtos e técnicas de SR&SIGs nesse contexto florestal,
pode ser tratada sob duas visdes técnicas: (1) a primeira, direcionada a cobertura vegetal
natural, com fins preservacionistas ou de manejo sustentavel, ou ainda onde tem havido
uma maior aplicabilidade, na deteccao e acompanhamento dos processos de degradacao
florestal, derivados de acelerados processos de desmatamentos e queimadas, ocasionando
perda de biodiversidade, fragmentacdo dos habitats e perda de solo, perante, sobretudo,
os interesses de aumento da fronteira agricola; (2) a segunda, direcionada aos povoamentos
florestais homogéneos, onde os produtos sensoriados e os SIGs sdo vitais para o
gerenciamento das extensas areas de produgao.

A partir desses fatos e levando em conta a necessidade de atualizacdo da
comunidade que lida com o setor florestal, este artigo visa a demonstrar o estagio atual e
perspectivas da aplicabilidade dos produtos e técnicas de extracdo e manipulacao de
dados derivados da tecnologia de sensoriamento remoto, dentro de uma linha de raciocinio
que considera a disponibilidade de dados em nivel aéreo e orbital. A conjuntura que explicita
esses rumos do SR&GIS no campo florestal estd detalhada no decorrer deste nimero
especial da Revista Ambiéncia (artigos cientificos, relato de caso e revisao bibliografica),
decorrente de um elaborado processo de selecao de artigos cientificos que contemplam
as mais variadas experiéncias de utilizagcdo de produtos e técnicas, no dominio de
conhecimento tanto nacional como internacional.
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SR&SIGs como Mecanismos de Analise da Cobertura Vegetal Natural

O primeiro passo para se efetivar uma analise das condi¢des da cobertura
florestal do pais ¢ dispor de elementos de observagdo que possam expressar as
caracteristicas espaciais e temporais dos fendmenos que atuam sobre esse alvo e as suas
causas decorrentes, muitas resultantes do processo antropico. Em passado recente,
produtos decorrentes de sensores de baixa resolucao e alta temporalidade, como o do
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) da série de satélites NOAA, com
1Km de resolugao espacial, eram amplamente utilizados para gerar indices de vegetagao
para o acompanhamento, numa escala mais regional, fenoldgico da cobertura vegetal;
indicar os focos de calor decorrentes do processo de queima; além do avango do
desflorestamento sem contudo, precisar de uma melhor acuracia no que se refere a definigao
em area de alguns desses fenomenos.

Com o advento de sensores MODIS/TERRA e AQUA, de resolugdo um
pouco mais refinada (250m), de significativa temporalidade e uma variedade de imagens-
produto, essa questdo de monitorar as mudangas na paisagem, quer por alteragdes
fenoldgicas numa escala perceptivel pelo sensor, quer pelos processos de derrubada e
queima, tornaram-se mais eficientes. Isso fica comprovado, no caso brasileiro, pela
estruturagao de um importante projeto denominado DETER (http://www.obt.inpe.br/deter/
index.html) , cuja experiéncia esta sendo expandida para uso metodoldgico nos demais
paises vizinhos que completam a Amazdnia sul-americana.

E importante destacar que, na América Central, o México j4 vem adotando o
monitoramento dos recursos florestais a partir desses dados MODIS (MAS, et al., 2006).
Com a disponibilizacao da série de produtos MODIS, de elevada freqiiéncia de aquisi¢ao,
torna-se necessario dispor de procedimentos metodologicos mais refinados, principalmente
quando se trata das imagens EVI ou NDVI, como demonstram: Pardi Lacruz e Santos
(2006) em estudos de corredores ecoldgicos utilizando analise harmonica para tratar séries
temporais de dados sensoriados; Anderson et al. (2005) na tematica de caracterizacao
de desflorestamentos; Ratana et al. (2006) nas questdes de acompanhamento fenoldgico
da cobertura vegetal nos dominios amazonicos e dos cerrados. Nesse tema de
caracterizacao florestal e suas variagdes fenologicas, utilizando-se imagens numa escala
de melhor resolucao (por exemplo, do TM/Landsat), pode-se referenciar o trabalho de
Nelson (2006), com uma importante area investigativa de levantamento das formagdes de
bambus em meio as florestas tropicais. As ferramentas de SIG, onde planos tematicos e
cartograficos, de fontes e escalas diversas, somam-se as informagdes sensoriadas,
contribuem sobremaneira na planifica¢do, gerenciamento e avaliagao florestal, como bem
o demonstram Frau et al. (2006) e Carneiro et al. (2006).

Um outro setor da ciéncia florestal cujos dados sensoriados t€ém contribuido
diz respeito a caracterizagdo de 4reas afetadas por incéndios florestais e por infestagdo de
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pragas e doengas. No primeiro caso, tendéncias metodologicas vém sendo implementadas
para fazer de imagens MODIS uma ferramenta de detecgao de focos de calor que, apoiada
porum banco de dados ambientais (tipo de vegetagao, radiagdo, valores de precipitagdo....)
permitem criar um progndstico de areas susceptiveis a ocorréncia desse tipo de degradagao.
Variacao na abordagem de tratamento dos dados sensoriados, via analise de mistura
espectral e classificacdo orientada a objetos, ¢ uma experiéncia tida na Espanha, conforme
demonstrada por Quintano et al. (2006). No segundo caso, de caracteriza¢do de
infestacoes em povoamentos florestais, amplia-se o escopo dos produtos sensores, do
uso de fotografias aéreas de pequeno formato (CIESLA, 2000 e 2006; MARTINS et al.,
2006) até dados MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer)/ENVISAT na
defini¢do de niveis de desfoliagao (SANDEN et al., 2006), conforme demonstrado na
avaliacdo de danos em espécies da floresta boreal.

Em periodo recente, dados LIDAR (Light Detection and Ranging) sao
cada vez mais utilizados no espago da comunidade florestal, sobretudo para prover
informagoes acerca de mensuragdes tri-dimensionais da estrutura florestal (LIM et al.,
2003; LOOS e NIEMANN, 2006; LANG et al. (2006). O espectro de aplicacao ¢
cada vez mais diversificado, desde a identificagao de espécies de arvores (HOLMGREN
e PERSSON, 2004), até a verificacdo de qualquer tipo de degradagdo em ambientes
florestados, como a aplicabilidade em manguezais relatados por Zhang et al. (2006). Estudos
também recentes que integram dados de radar, na sua forma PolInSAR, com dados LIDAR
para estabelecer a modelagem dos parametros biofisicos que modelam a estrutura florestal
em 3-D e por conseguinte, um melhor entendimento volumétrico ou de biomassa, podem
ser encontrados nos trabalhos conduzidos por Treuhaft et al. (2006) e Kenyi et al. (2006).

Um outro foco de atuagao florestal € aquele que se refere a qualidade das
imagens coloridas de alta resolugao obtidas em nivel aéreo, principalmente aquela do tipo
“pushbroom” que se caracteriza por uma imagem continua, gerada a partir de um arranjo
linear de sensores (SILVA E GALLO, 2006). Tais imagens de elevado nivel de resolugao
sao radiometricamente superiores aquelas obtidas por camaras convencionais, que ha
longo tempo tém mostrado aplicabilidade na atividade florestal (FRANKLIN, 2001), tal
como demonstram Disperati e Oliveira Filho (2006) na identificagdo e delineamento
individual da araucéria num povoamento natural de Floresta Ombrofila Mista. Com o
avango tecnoldgico, sdo necessarias novas técnicas interpretativas para viabilizar o
mapeamento florestal com imagens de alta resolu¢ao, como atestam Gougeon e Leckie
(2003), especificamente com fotografias e imagens aéreas, de escalas diversificadas,
como demonstram Wulder et al. (2004) e Disperati et al. (submetido) utilizando a técnica
de filtragem de maximas locais. Utilizando videogratia com o uso de imagens aéreas
multiespectrais para classificagdo automatica em classes de vegetacao foi realizado por
Silva Filho (2006) realizou levantamentos da silvicultura para identificagdo, classificagdo,
e quantifica¢do das estruturas urbanas e cobertura vegetal proporcionada pelas arvores.
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SR&SIGs como Mecanismos de Analise de Povoamentos Florestais Homo
geneos

De uma maneira geral, dados de sensoriamento remoto integrados com
informagdes tematicas e cartograficas em um SIG t€ém mercado garantido no controle das
atividades florestais das empresas de reflorestamento, conforme demonstra o trabalho de
Amaral e Ferreira(2004), Felicisimo et al.(2002). Na area de inventario florestal, a evolucao
metodologica das geotecnologias emprega inclusive técnicas de geoestatistica para mapear
a variabilidade espacial do potencial produtivo de povoamentos de Eucalyptus,
considerando a diversidade edafica do sitio plantado (RUFINO et al., 2006), onde técnicas
de krigeagem sdo fontes de andlise. Varias outros patamares técnico-cientificos vém sendo
estabelecidos para esse ganho inovador no conhecimento florestal, com desafios na aquisi¢ao
de informagdes, além daqueles tradicionais com uso de fotografias aéreas de média e
grande escala, ou mesmo imagens de satélite, como aquelas do TM/Landsat e, mais
recentemente, do CCD/CBERS-2 (SANTOS et al., 2005). Como primeiro exemplo,
cita-se o trabalho de Araujo et al. (2006), que vem procurando utilizar Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (UAV) para avaliagdes da qualidade de plantios recentes em povoamentos
de Eucalyptus, assegurando informacdes sobre area de copa, mortalidade, dentre outras
informacdes. Uma outra inovadora maneira de assegurar informagoes € por meio de dados
de radar, como demonstra Gama et al. (2006), ao tratar dados polarimétricos em bandas
X e L no estabelecimento de relagdes sensoriadas com parametros biofisicos de
povoamentos de Eucalyptus, com vistas a determinacao das condigdes volumétricas e
de biomassa dos talhdes, o que abre um campo promissor para investigacao e aplicabilidade
junto as empresas de reflorestamento.

Num outro patamar de investigagdo, que tem trazido promissores resultados,
¢ o uso de dados LIDAR. Alguns atributos do inventario florestal (altura do povoamento,
cobertura de copa, volume,....) podem ser derivados desses dados LIDAR e tém merecido
consideravel aten¢do na comunidade cientifica de sensoriamento remoto e usuarios
florestais. Watt et al. (2004) avaliam as variagdes nas predi¢des da altura de povoamentos
florestais derivadas de dados LANDSAT/ETM+, IKONOS e LIDAR, fazendo ainda
uma analise da relagdo das informagdes LIDAR com aquelas mensuradas em trabalho de
campo. Estudos como o monitoramento do corte de arvores, a determinagao do
crescimento da floresta, além da detec¢ao de mortalidade de arvores no dossel, sdo
experiéncias LIDAR reportadas por Yu etal. (2004) e Andersen et al.(2005). Investigagdes
pioneiras vém se realizando no Brasil com vistas a estimativa volumétrica em povoamentos
de Pinus (LINGNAU et al., 2006). Adicionalmente a essas experiéncias tratadas, os
pontos de retroespalhamento LIDAR e suas intensidades podem trazer ainda informagoes
sobre a composi¢ao de espécies no povoamento, a inferéncia da idade do plantio e a
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estrutura florestal, tais como o arranjamento e densidade das arvores, a forma de
desgalhamento que define a copa das arvores no dossel e, at¢ mesmo, o conteudo de
umidade do sitio. Com preocupagdes metodoldgicas na linha investigativa de estimativas
de biomassa e carbono organico, Watzlawick et al. (2004) fizeram uso de imagens
IKONOS II, com um importante experimento em plantacdes de Araucaria angustifolia,
no qual foram gerados modelos matematicos para tal objetivo, mostrando assim a
potencialidade da técnica como forma de mensuragdes ndo destrutivas.

Conclusoes

Nesse assunto de SR&GIS na area florestal, fica evidente que essa sintese
dos rumos técnico-cientificos atuais tomados ndo se esgota com as referéncias ora citadas
€ com os artigos que sao apresentados nesse nimero especial da Revista Ambiéncia, mas
¢ certo que o significativo material aqui encontrado serve de ponto de partida para uma
atualizagdo de conhecimentos, que possam suportar o inventario e a gestao dos recursos
florestais. Os produtos sensoriados, sobretudo aqueles que permitem caracterizagdes em
3D a partir das quais se podem extrair informagdes de certos pardmetros biofisicos, t€ém
uma significativa contribui¢do nos variados propdsitos da aplicabilidade florestal.

Desde a contribui¢@o no planejamento e economia florestal até¢ nos dominios
da ecologia florestal, cujo conhecimento acerca da avaliagdo das condi¢des de
fitossanidade e/ou de crescimento do povoamento, ou o estagio de fragmentagao florestal
e seus conseqiientes impactos, como exemplos, tornam esses ferramentais integrados das
geotecnologias (SR&SIGs) necessarios aos gestores que lidam com o meio ambiente.
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