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6.1 ABORDAGEM GERAL DE SENSORIAMENTO
REMOTO ORBITAL

Milhares de satélites artificiais orbitam o planeta Terra com os mais diversos fins.
Podemos distinguir satélites militares e civis, satélites mantidos por entidades privadas
e publicas, que disponibilizam seus dados para a ciéncia, ou agueles utilizados para
espionagem, posicionamento, comunicacao e a observacao da Terra (LUBOJEMSKI,
2019). Os sensores a bordo de satélites realizam medicdes periddicas da superficie do
planeta, e passam com diferentes frequéncias (dias ou semanas) em diferentes pontos
da superficie terrestre. Considerando suas diferentes coberturas espaciais e frequéncia
de medicoes, sensores orbitais opticos oferecem possibilidades sem precedentes para
gerar informacgodes a meteorologia e ao monitoramento da atmosfera, dos oceanos e da
superficie terrestre (ALMEIDA et al., 2020).

Dependendoda necessidade do usuario eda aplicacao especifica, diferentes técni-
cas para o sensoriamento remoto da superficie terrestre via sensores orbitais estao dispo-
niveis, podendo os sensores serem ativos ou passivos. Os sensores ativos emitem a radia-
cao e captam o retorno das mesmas, ndo dependendo de luz solar ou de nuvens guando
operantes na faixa das microondas. Ja os sensores passivos dependem da ocorréncia de
luz solar e da auséncia de nuvens para extrair informacées da superficie porque captam a
radiacao solar refletida pelos objetos (JENSEN, 2009; MENESES; ALMEIDA, 2012).

Os sensores ativos' podem ser do tipo RADAR como, por exemplo, os satélites

1 Também existem radares passivos, nas microondas, geralmente entre Tcm e 1m (JENSEN; EPIPHANIO, 2009).



do tipo Sentinel-1, que emitem ondas na faixa das microondas do espectro eletromag-
nético e capturam a intensidade e a fase do seu eco para inferir sobre a estrutura da
superficie. Sensores RADAR operam na faixa das microondas e possuem a vantagem de
independer da presenga de nuvens, uma vez que suas ondas sdo capazes de passar pe-
las mesmas. Os padroes de reflexao das ondas de RADAR dependem da estrutura fisica
das superficies e diferem, por exemplo, entre corpos d'agua, florestas e solos expostos,
o que permite sua distincdo nas imagens produzidas. Duas ou mais imagens pareadas
de periodos distintos permitem a detecc¢ado de deformacoées da superficie causadas por
terremotos ou rupturas de barragens (FLORES et al., 2019). Outro exemplo de sensor ati-
vo diz respeito ao GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation), um sensor LIDAR
embarcado em plataforma orbital. Por se tratar de tecnologia LIDAR, mais informacoes
sobre o GEDI encontram-se no capitulo 8.

Ja os sensores passivos captam ondas dentro do espectro da luz visivel (RGB,
do inglés Red/Green/Blue - 0,4 - 0,75 um), do infravermelho proximo (NIR, do Inglés
near infrared - 0,75 - 1,4 um) ou do infravermelho de ondas curtas (SWIR, do Inglés
short-wave infrared - 1,4 -2,5 pm), ou em casos de sensores mais especificos no infra-
vermelho distante (FIR, do inglés far infrared - 15 - 1000 pm) (valores de comprimentos
de onda por regido do espectro podem variar minimamente em diferentes referéncias
bibliograficas). Diferentes comprimentos de ondas, chamados de bandas, sao captura-
dos separadamente e geram imagens multiespectrais da superficie terrestre. Conforme
descrito em Novo (2008), os satélites opticos diferem em relacao a sua:

Resolucgdo espacial: area na superficie terrestre que corresponde a um pixel, que
varia de 0,3 x 0,3 m para alguns satélites comerciais, 10 x 10 m para a missao Sentinel-2,
30 x 30 m para a série Landsat e 250 x 250 m para o sensor Modis, a bordo das platafor-
mas orbitais Terra e Aqua;

Resolucio radiométrica: representa em bits o total possivel de variagédo do valor
do nivel de cinza da imagem. Por exemplo, uma imagem de 8 bits (8 bits significam
28=256 diferentes niveis de cinza) possui pixels que variam de 0 a 255, enquanto gque
uma imagem de 12 bits (12 bits significam 27=4096 diferentes valores) possui pixels que
variam de 0 a 4095;

Resolugdo espectral: nimero e largura das bandas e a identidade da faixa do
espectro eletromagneético capturada, variando de imagens RGB (ex. WorldView, GeoE-
ye) até sensores multiespectrais com mais do que 10 bandas, cobrindo, além do RGB, o
SWIR, NIR para distinguir diferentes aspectos da vegetac¢do (ex. Sentinel-2, Landsat); e

Resolugdo temporal: que corresponde ao intervalo entre duas medigdes do

mesmo local, variando entre poucos dias até semanas.

6 - Sensoriamento remoto orbita

75



CARACTERISTICA LANDSAT SENTINEL SPOT-4/5 CBERS-4/4A PLANET

RESOLUGRO ESPACIAL

BANDAS

RESOLUGAO TEMPORAL
RESOLUCAO RADIOMETRICA
TAMANHO DE CENA BASICA

LARGURA DA FAIXA
IMAGEADA

ANO DE INICIO DA
DISPONIBILIZAGAO DOS
DADOS

GRATUIDADE
ONDE ENCONTRAR

30 M (MULTI) 20/8 M (MULTI)
15 M (PAN) Lon L KN 20/2 N (PAN) i
G, B, R, 6, B, R, 6, R, NIR, G, B, R, G, B, R,
NIR, SWIR NIR, SWIR SWIR NIR NIR
16 DIAS 5 DIAS 1 DIA 26/31 DIAS 1 DIA
12 BITS 12 BITS § BITS 8/10 BITS 12 BITS
170 X 183 KM 100 X 100 KM 60 X 60 KM 20 KM X 12 KM
185 KM 290 KN 2,250 KM 120/92 KM 20 KM
1985 2016 1998 2014/2019 2015
SIN SIn PARCIALMENTE SIM PARCIALMENTE
USGS; GEE USGS; GEE USGS INPE PLANET/NICFI

Tabela 9

Exemplos de caracteristicas e resolugdes de alguns satélites
opticos, onde R = Red (vermelho), G= Green (verde), B =
Blue (azul), NIR = Near Infrared (infravermelho préximao),
SWIR = Short Wave Infrared (infravermelho meédia), USGS
= United States Geological Survey, GEE = Google Earth
Engine e INPE = Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
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ATabela9trazexemplosde sensores orbitais e suas respectivas resolugdes. Os sa-
télites apresentados sdo os mais utilizados, com acesso facilitado para o publico em geral
(i.e., varios portais para pesquisa e download), ampla disponibilidade de dados (inclusive
de acervo), alem de gratuitos em boa parte dos casos.

Baseado nas caracteristicas dos sensores e nas rotinas de classificacao de ima-
gens, diferentes classes de vegetacao e de uso da terra podem ser reconhecidas (SCHO-
WENGERDT, 2007). Para isso, uma serie de ferramentas de classificacao automatiza-
da ou semi-automatizada estao disponiveis nos mais diversos sistemas de informacao
geogréfica (SIG). indices espectrais como o indice de vegetacdo normalizada (NDVI, do
Inglés Normalized difference vegetation index ) sdo utilizados historicamente para de-
tectar o vigor da vegetacao (HUETE; JACKSON, 1987) e estimar, por exemplo, estoques
de carbono nas florestas temperadas (GONZALEZ-ALONSO et al., 2006; BANIYA et al,,
2018). Ja as imagens de RADAR podem ser utilizadas para estimar a altura das arvores
de uma area em processo de Restauracdo de Ecossistemas (KHATI; SINGH; FERRO-FA-
MIL, 2017; BISPO et al., 2019). Ressalta-se que imagens de satélites requerem um traba-
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Iho de corre¢do atmosférica (LATORRE et al., 2002), sendo que atualmente ha fornece-
dores que ja disponibilizam as imagens com esta devida correcado.

Apesar dos resultados promissores envolvendo RADAR orbital e diversidade
espectral para o monitoramento da restauracdo florestal, este Protocolo ainda nao
traz metodologias destas tecnologias voltadas ao monitoramento da Restauragcao de
Ecossisternas, havendo previsdo para sua inclusdo nas futuras edicées do documento
conforme mostra o roadmap de tecnologias (se¢do 10). Dessa forma, o sensoriamen-
to remoto orbital da restauracgao florestal neste protocolo é limitado ao mapeamento
da cobertura florestal e da sua idade, pois essas sdo informagodes ja tratadas por uma
equipe de especialistas e disponibilizadas de forma gratuita a populagao por meio da
plataforma MapBiomas. Afinal, sao muitas as variaveis a serem consideradas ao se utili-
zar indices de vegetacao, demandando analise de especialistas para aplicacdo em larga
escala (ZENG et al., 2022).

6.2 PRODUTOS MAPBIOMAS E A
RESTAURAGCAO DE ECOSSISTEMAS

O mapeamento automatico da cobertura do solo realizado pela plataforma
MapBiomas parte da inovacido apresentada por Hansen et al. (2013), que implantou o
método de séries temporais no Google Earth Engine (CEE) e possibilitou a classificacdo
da cobertura do solo no mundo todo. O método de séries temporais foi inicialmente
notado por Tucker, Townshend e Goff (1985), tornando-se objeto de estudo por outros
autores (NEMANI et al., 2003; HUETE et al., 2006).

Séries temporais em Sensoriamento Remoto consideram que as classes devem
ser avaliadas de acordo com sua pertinéncia no tempo ao invés do tradicional méetodo
de avaliacdo isolada de cada imagem. Tal implementacdo partiu da percepcao de gque
as respostas espectrais dos alvos variam em func¢ao da sazonalidade dos ecossistemas.
Por exemplo, o verde das florestas tem uma tonalidade na estacdo chuvosa e outra to-
nalidade na estacao seca, assim como o azul de cursos d'agua e de lagoas naturais tem
tonalidades diferentes nestas estacées. Uma vez constatadas as diferencas espectrais
conforme estacdo do ano, Hansen et al. (2013) trabalharam algoritmos que avaliam a va-
riagcdo das respostas espectrais dos alvos em varias imagens ac longo dos anos. As séries
temporais, resumidamente, avaliam o valor dos pixels ao longo do tempo de forma que
0s mesmos apresentem valores ciclicos, a exemplo de uma senoidal (Figura 14).

Aplicando-se este raciocinio de respostas ciclicas ao Sensoriamento Remoto, o
valor do NDVI das florestas costuma ser maior na estagao chuvosa do que na estacao
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Figura 14

Grafico de uma
senocidal: F
(tempo) = seno
[tempo). Os
valores do grafico
variam de forma
ciclica entre-lel.
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seca, comportando-se este indice como uma espécie de senoidal ao longo do tempo.
A Figura 15, originalmente presente em Bayma e Sano (2015) apresenta um exemplo
pratico da variacdo ciclica do NDVI de vegetacao de Cerrado? ao longo do tempo, sendo
possivel notar a alteracdo do comportamento ciclico apds um evento de desmatamen-
to. Vale notar que em areas vegetadas o NDVI pode ser sujeito a saturacdo, fendbmeno
pelo qual o indice ndo apresenta oscilacbes apods novas variacdes da estrutura da vege-
tacdo, sendo que nestes casos outros indices podem ser mais adequados (JIANG et al,,
2008; LIU; PATTEY; JEGO, 2012).

Apesar da Figura 15 exemplificar uma série temporal de vegetacao de Cerrado,
o MapBiomas gerou series temporais de todo territorio brasileiro para diversas classes
de cobertura do solo a partir de imagens do satélite Landsat de 1985 aos dias atuais
disponibilizadas gratuitamente (SOUZA et al., 2020). A acuracia obtida pelo MapBiomas
€ maior gue 80%, mostrando-se uma base importante de conhecimento do territorio
brasileiro de 1985 aos dias atuais. No caso deste Protocolo, o alvo de interesse consiste
no dado "Vegetagao secundaria” do MapBiomas, onde, a partir de um processo de pos-
classificagcdo dos mapas de uso e cobertura do solo, um pixel classificado como uso
antrépico por pelo menos cinco anos passa a ter respostas caracteristicas de vegetagao.
Porém, para que seja identificada a vegetacdo secundaria nos critérios do MapBiomas,

2 Vale ressaltar que o comportamento da vegetacao do Cerrado € diferente do de uma floresta sempre verde,
o que reflete nas caracteristicas das séries temporais.
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Figura 15

Séries temporais de EVI e de NDVI de um ponto em Mateiros (latitude: 10° 27° 2111 S; lengitude:
467 02 47,75 “W) com correspondentes limiares de desmatamento de uma formagao savanica
(a). Em meados de 2013, as séries temporais cruzaram os limiares de desmatamento (seta preta).
O desmatamento nesse periodo pode ser confirmado pelos recortes de cena do satélite Landsat
de 14 de agosto de 2010 (ndo desmatado) (b), recorte de cenas do Resourcesat LISS 3 de 2 de
setembro de 2011 (ndo desmatado) (¢) e 10 de julho de 2012 (ndo desmatado) (d) e recorte de
cena do satélite Landsat de 29 de julho de 2013 (desmatado) (e). Fonte: Bayma e Sano (2015).

o retorno as caracteristicas tipicas de vegetacao ndo deve ocorrer de forma isolada em
um unico pixel, mas sim em pelo menos cinco pixels adjacentes entre si que apresen-
tem caracteristicas de vegetagdo durante ao menos trés anos seguidos (CROUZEILLES
et al,, 2019).

Vale ressaltar que, apesar das classes de uso e cobertura do solo do Mapbiomas
apresentarem acuracia superior a 80%, a vegetacao secundaria obtida no processo de
pos- classificacao, assim como as classes, € sujeita a inconsisténcias ao se avaliar a escala
local porque cada pixel possui 30 x 30 metros, area de 900 metros quadrados (GUER-
RERO et al,, 2020; NEVES et al, 2020), uma extensao que pode englobar mais de um
tipo de cobertura do solo. Também & possivel englobar em um mesmo pixel eventuais
ruidos oriundos do processo de captagao de imagem pelo satélite (JENSEN, 2009; ME-
NESES; ALMEIDA, 2012). Logo, o usuario deste Protocolo deve se atentar ao fato de que
as informacgodes obtidas pelo satélite Landsat devem ser consideradas como uma infor-
macao preliminar sobre a area no caso de auséncia de informagdes de campo ou de
outras fontes de imagens de melhor resolucdo espacial. Para amenizar inconsisténcias,
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recomenda-se verificar a idade da vegetacdo secundaria identificada pelo MapBiomas,
poisidadesde quatroanos ou mais possuem menor incerteza em relagao ao processo de
mapeamento automatico, além de apresentarem menor chance de serem novamente
convertidas em areas antropizadas.

Apesar das limitagoes da base MapBiomas para avaliagbes em escala local, €
importante salientar que as informacdes desta base de dados sao disponibilizadas de
forma gratuita e o usuario ndo precisa ser especializado em Sensoriamento Remoto
para obté-las, caracterizando um importante conjunto de informacgdes que podem au-
xiliar o processo de tomada de decisao antes de ir a campo ou antes de adquirir outras
imagens (GUERRERO et al., 2020). Afinal, © monitoramento da vegetacao deve integrar
escalas nacionais e locais, o que é possivel mediante integragcao de dados orbitais com
outras geotecnologias, sistemas informatizados e informacdes de campo (PORTILLO-
QUINTERO et al., 2021).

Logo, 0 mapeamento da vegetacao secundaria pela plataforma MapBiomas permi-
te estimativas gratuitas sobre o cumprimento de comprometimentos e obrigacdes legais,
além de possiveis inferéncias indiretas que requerem mais atividades de P&D para estimar,
a partir de relacdes e regressdes com a idade, o estagio sucessional, o estoque de carbono
e a biodiversidade. A secao 6.3 apresenta uma breve descricao do Google Earth Engine
(GEE), ferramenta que pode ser empregada para detectar a cobertura de copas (dossel) e a
idade da vegetacao secundaria identificada a partir do mapeamento MapBiomas.

Sobre as perspectivas de uso de imagens do satélite Sentinel?, a plataforma Ma-
pBiomas disponibilizou, até o momento de elaboracido deste texto, a versdo beta do
mapeamento do territdrio brasileiro a partir das séries temporais deste sensor. Por ora,
enguanto a primeira versao oficial desse mapeamento ndo estiver disponivel, a segdo

6.3 apresenta algumas alternativas.

6.3 O GOOGLE EARTH ENGINE PARA ACESSO A DADOS
DE SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL

O Google Earth Engine (GEE) € uma plataforma de computacao em nuvem para
aquisicao e processamento de imagens de satélite e outros dados geoespaciais e de ob-
servacéo. Fle fornece acesso gratuito (mediante criacdo de conta: <https://earthengine.

google.com/>) a um grande banco de dados de imagens de satélite e o poder compu-

3 Vale mencionar a iniciativa Dynamic World do Google e World Resources Institute (WRI): <https:/fiwww.
dynamicworld.app/>
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tacional necessario para analisar essas imagens. Assim, o GEE permite a observacao de
mudangas dinamicas no uso e cobertura da superficie da terra para os mais diversos
fins ao conectar capacidade de armazenamento e processamento de dados através de
interfaces de programacao de aplicativos Python e, mais comumente, JavaScript no ma-
peamento automatico de agricultura, florestas, recursos naturais e clima (GORELICK et
al,, 2017).

O arquivo de dados publicos do GEE inclui mais de quarenta anos de imagens
histéricas e conjuntos de dados cientificos, atualizados e ampliados diariamente, o que
permite a deteccdo de mudangascomodesmatamento ou inundagcdes em tempoquase
real (DEVRIES et al,, 2020). Alem de imagens de satélites (colegdes completas das mis-
sbes Landsat, Sentinel, MODIS e outras), que diferem em termos de resolucao espacial,
sensores utilizados e frequéncia de re-amostragem, a colecdo do GEE abrange uma gran-
de quantidade de conjunto de dados relacionados a clima, tempo e propriedades geo-
fisicas da superficie (GORELICK et al.,, 2017). Além de tamanha disponibilidade de dados,
outro beneficio do GEE é permitir que os cientistas e usuarios colaborem mutuamente
entresicompartilhando resultados, cédigos, algoritmos e visualizacbes de forma gratuita
(MUTANGA; KUMAR, 2019).

O GEE foi usado vérias vezes como uma ferramenta para mapear e monitorar o
desmatamento. As aplicagdes iniciais incluiram mapear as florestas do México, iden-
tificar a agua na bacia do Congo e detectar o desmatamento na floresta amazdnica
(GEE, 2021). Usando o GEE para mapear e monitorar a perda ou ganho florestal glo-
bal, a Universidade de Maryland reportou uma perda geral na cobertura florestal global
(HANSEN et al,, 2013). O sistema CLASIite do Carnegie Institute for Science® e o Sistema
de Alerta de Desmatamento (SAD) do Imazon® sdo duas instituicdes que usam o GEE
para construir mapas de florestas que medem os disturbios ambientais e eventos de
desmatamento. Qutros exemplos de uso do GEE incluem o monitoramento do habitat
de tigres, mapeamento de risco de malaria, deteccdao de aumentos na vegetacao ao re-
dor do Monte Everest, e o indice de Integridade da Paisagem Florestal anual®. O projeto
Clobal Surface Water mapeia ocorréncias, mudancas e sazonalidade dos corpos d'agua
superficiais mundiais para fornecer informacao para a agricultura, a industria e o consu-

mo, além de geracao de alertas.

4 <https./claslite.org/>

5 <httpsifimazon.org.brfimprensa/ sistema-de-alerta-de-desmatamento-sad-operacional-na-plataforma-
google-earth-engine/>

6 <https/learthengine.googlecom/case_studies/>
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Um exemplo de uso do GEE no Brasil € o proprio MapBiomas’, uma iniciativa
que envolve uma rede colaborativa de especialistas que buscam entender a dinamica
do uso da terra em todos os biomas brasileiros (SOUZA et al., 2020). A se¢do 6.4 mostra
um exemplo pratico em formato passo a passo de como estimar a cobertura de copas
em um poligono de interesse a partir da base do MapBiomas atraves do GEE. Ja a se-
¢ao 6.5.1 traz um exemplo pratico em formato passo a passo de como estimar a media
e desvio padrdo da idade da vegetacao secundaria da base MapBiomas num poligono
de interesse também através do GEE. Apesar das se¢des 6.4 e 6.5 utilizarem a plata-
forma GEE, ambas nao demandam uso de programacao nem realizam processamento
de imagens, o que permite seu uso por profissionais ndo especializados em Sensoria-
mento Remoto. Basta apenas que os usuarios possuam um arquivo vetorial referente
ao poligono da restauracao.

Alternativamente, caso o usuario nao deseje obter nenhum indicador especifico,
mas sim verificar a ocorréncia e idade estimada da vegetacao secundaria em
determinada coordenada geografica utilizando diretamente a plataforma MapBiomas
(ao invés de usar a plataforma Google Earth Engine), veja um tutorial acessando este
link: <https://www.pactomataatlantica.org.br/wp-content/uploads/2023/07/Tutorial_
plataforma_MapBiormas_Protocolo_SR_V2.pdf=.

6.31 EXEMPLO: VERIFICACAO DA TENDENCIA DO NDVI

E possivel avaliar a tendéncia dos valores de NDVI ao longo do tempo das ima-
gens do Sentinel num poligono de interesse via GEE. A tendéncia do NDVI indica se
os valores deste indice (ja considerando a sazonalidade das estacdes do ano) tém au-
mentado, diminuido ou se mantido estaveis de 2016 (ano de inicio das operacdes do
satélite) aos dias atuais. Apesar da tendéncia do NDVI ao longo do tempo nao avaliar
um indicador de restauracao especifico, suas informacdes podem ser Uteis para auxiliar
uma tomada de decisdao em caso de auséncia de dados de campo. Como o NDVI varia
de regiao para regidao, recomenda-se avaliar a tendéncia do NDVI ndao apenas no poli-
gono de restauracao, mas também em poligonos de pastagem e de floresta intacta em
areas proximas para efeitos de comparagdo com o que nao se deseja (pastagem) e com
o que se deseja (floresta). Vale lembrar também que apds uma determinada evolugéao
da restauracao o NDVI tende a se estabilizar mesmo antes de se cumprir os objetivos al-

7 <https:/fmapbiomas. org/>
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mejados no processo de restauragao. Para avaliar a tendéncia do NDVI das imagens do
Sentinel, basta subir o poligono de interesse do usuario no GEE (semelhante ao upload
de poligono apresentado no tutorial do GEE da se¢do 6.4.1) utilizando este link: <https://
code.earthengine.google.com/57ee96528daebb90790ce078b3d57ce4>.

O codigo do GEE que o link acima direciona requer que o shapefile do usuario
apresente uma feicdo apenas (um tutorial para a verificagcdo da tendéncia do NDVI
do satélite Sentinel pode ser verificado neste link: <https://www.pactomataatlantica.
org.br/wp-content/uploads/2023/07/04-capamiolo-Tutorial _GEE_Tendencia_NDVI_
Protocolo_SR.pdf>). Caso seu shapefile tenha mais de uma feigcao, é necessario uni-los
ou dissolvé-los num software de Geoprocessamento antes de importa-los no GEE,
assim como € necessario salva-los em shapefiles separados caso queira verificar cada
feicdo isoladamente. Uma outra forma de visualizar o NDVI, mas de uma imagem
apenas (sem considerar as séries temporais) do satélite Sentinel e do satélite Planet,
pode ser verificada num tutorial disponibilizado pelo Lapig no seguinte link: <https://
cepf.lapig.iesa.ufg.br/#/>. Este link leva a Plataforma de Conhecimento do Cerrado,
que contém um acervo de tutoriais, sendo um dos tutoriais o acesso as imagens
Sentinel e Planet.

6.4 MEDICAO DO INDICADOR COBERTURA DE DOSSEL
VIA SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL

6.4.1 VIA PRODUTOS DO MAPBIOMAS

A cobertura de dossel € a razdo entre a area coberta por vegetacao e a area total do
projeto. Conforme mencionado na secdo 4.5, o MapBiomas mede a cobertura de dossel
com ressalvas, afinal a resolucao espacial dos sensores orbitais envolvidos neste processo
possuem 30 metros (ou 10 metros quando forem disponibilizados os mapeamentos ofi-
ciais de vegetacao secundaria utilizando o satélite Sentinel). Entretanto, o acesso a este
indicador obtido pelo MapBiomas € gratuito, o que torna esta uma alternativa para pla-
nejamentos e auxilios a tomada de decisdo emn momentos anteriores a necessidade de
ira campo. Para o calculo da cobertura de dossel, a distribuicao geografica da vegetacao
secundaria é fornecida pela base do MapBiomas, enquanto que a area do projeto & forne-
cida por um arquivo vetorial (por exemplo, shapefile) que os responsaveis pelo projeto de
Restauracdo de Ecossistemas possuem. E portanto necessario avaliar a extensio da area
da vegetacgao secundaria dentro do poligono de interesse para na sequéncia dividir o va-
lor encontrado pela area do projeto. Para checar um exemplo pratico sobre como realizar
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esses procedimentos, clique no seguinte link: < https:/www.pactomataatlantica.org.br/
wp-content/uploads/2023/07/02-capamiolo-GEE_CobFlor_GoogleDocs.pdf>.

6.4.2 VIA SENSORES OPTICOS DE MELHOR RESOLUCAO ESPACIAL

Caso haja disponibilidade de imagens de satélites dpticos de alta resolucdo espa-
cial, gue em geral sdo imagens comerciais (requerem pagamento para serem adquiri-
das), & possivel obter a cobertura de dossel verificando-se a extensao desta classe num
processo de classificagdo (HAQUE; AL-RAMADAN; JOHNSON, 2016; ALBUQUERQUE et
al., 2018; GAW, YEE; RICHARDS, 2019; WHITESIDE; ESPARON; BARTOLO, 2020}, mas tal
método requer conhecimentos especificos de processamento de imagens ou de ma-
chine learning. Ressalta-se também que o método de séries temporais (HANSEN et al.,
2013), que é o utilizado pelo MapBiomas, requer uma guantidade minima de imagens
representativas de sazonalidades climaticas (SOUZA et al,, 2020; SPADONI et al., 2020),
sendo necessario classificar cada imagem isoladamente na auséncia deste acervo mi-
nimo de imagens.

Também é possivel lancar mao do delineamento manual de areas com cobertura
de dossel. Neste caso, conforme mencionado na secao 6.6, o profissional deve ser devida-

mente capacitado a realizar interpretacao visual de imagens.

6.5 VERIFICACAO DA IDADE DA VEGETACAO SECUNDARIA
6.5.1 VIA PRODUTOS MAPBIOMAS

Cada pixel mapeado como vegetacdo secundaria pelo MapBiomas possui infor-
macao da estimacao da idade correspondente. O MapBiomas classifica uma area como
vegetacao secundaria quando tal localidade, anteriormente classificada como antropi-
zada, passa a apresentar resposta espectral caracteristica de vegetacao nativa. Esse novo
comportamento espectral caracteristico de vegetacao nativa deve perdurar por tempo
minimo (em geral de aoc menos trés anos®).

A pertinéncia da area classificada como vegetagao secundaria ao longo do tem-
po permite registrar a estimacao da idade (trata-se de uma estimacao por ser um valor

obtido mediante processo classificatorio, sujeito a erros oriundos de procedimentos de

8 <https://mapbiomas.org/metodo-desmatamento>
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automatizacao). Assim, a cada ano que uma vegetacao secundaria se mantém, aumen-
ta-se em um ano sua idade estimada.

E necessario ressaltar que idades inferiores a quatro anos apresentam maior in-
certeza no seu mapeamento e maior susceptibilidade a nova conversdo ao uso antropi-
co do solo. Assim, para verificar a média e o desvio padrao da idade da vegetagao secun-
daria, basta calcular estes valores considerando a ocorréncia da vegetacdo secundaria
dentro do arquivo vetorial correspondente a area do projeto de Restauragao de Ecos-
sistemas. Para checar um exemplo pratico que apresenta a média e desvio padrao da
idade da classe vegetagao secundaria dentro de um poligono, clique no seguinte link:
<https://www.pactomataatlantica.org.br/iwp-content/uploads/2023/07/03-capamiolo-
GEE_ldade_Regeneracao_Protocolo_SR.pdf>.

6.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS NO
USO DE SENSORES ORBITAIS

A principal vantagem no uso de satélites para © monitoramento da Restauracdo de
Ecossistemas € a possibilidade de informacdes com acesso gratuito a informacgdes valiosas
para analises em escala regional, guando uma grande extensdo de terras precisa ser moni-
torada. No escopo deste protocolo, foram preparados materiais de acesso aos produtos da
plataforma MapBiomas (secdes 6.4 e 6.5.1) de forma gque o usuario ndo precisa ser especialis-
ta em Sensoriamento Remoto para fazer suas analises. Porém, conforme mencionado ante-
riormente neste capitulo, tais analises gratuitas, quando aplicadas em escala local a nivel de
projeto, podem apresentar inconsisténcias devido as caracteristicas dos sensores utilizados,
0 gue caracteriza, neste caso, um Uso para obtencao de estimativas.

E possivel utilizar satélites de melhor resolucio para o monitoramento da Restau-
racao de Ecossistemas, mas tais satélites sao produtos comerciais que requerem investi-
mento financeiro para serem adquiridos. Além do custo de aquisicao, tais imagens nao
possuem acervo livre e em quantidade suficiente no territorio brasileiro para possibilitar
o mapeamento da cobertura do solo de forma ampla e generalizada. Ou seja, o uso de
imagens de satélites de melhor resolucao (bem como de qualquer dado de Sensoria-
mento Remoto orbital ndo abordado nas se¢cbes 6.4 e 6.5.1) requer a atuacdo de profissio-
nal especializado para um mapeamento automatico da cobertura do solo. Alternativa-
mente, é possivel a profissionais nao especialistas em Sensoriamento Remoto, mediante
devida capacitacdao em interpretacdo de imagens, lancar mao da fotointerpretagado para
coleta de informacgdes precisas em nivel de projeto (escala local) nestas imagens comer-

ciais de alta resolugao.
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6.7 ROADMAP

Sensores satelitais ativos e passivos possuem amplo potencial no monitoramento
da restauracao florestal, mas existem, dependendo do fim do monitoramento, limitagoes
e desafios. Enguanto os satélites Opticos dependem da luz do dia, os de RADAR podem
produzir imagens também durante a noite. Além disso, ondas de RADAR atravessam as
nuvens, ndo limitando o uso de satélites de RADAR em fun¢ado da nebulosidade. Por isso,
satélitesde RADAR podem complementar alertasde desmatamento, especialmente em
regidestropicais, onde ossatélites épticos sofrem frequentes obstrucdes visuais da paisa-
gem devido a ocorréncia de nuvens, principalmente nas estacdes chuvosas (DOBLAS et
al, 2020).Ja em relacdo a deteccao e validacdo de mudancgas na cobertura e uso do solo,
satélites de sensores dpticos sdo mais confidveis (PERBET et al., 2019).

A disponibilidade de imagens gratuitas e da capacidade computacional deve ge-
rar novas possibilidades no futuro para acompanhar sequestro de gas carbdnico, biodi-
versidade e o comprimento legal. Porexemplo, ainterferometriade imagensde RADAR é
promissora para detectar diferencas na altura de arvores em areas de restauracao flores-
tal (KHATI; SINGH; FERRO-FAMIL, 2017; BISPO et al., 2019), mas sua deteccdo remota com
acuracia depende de desenvolvimento de métodos para tirar o efeito da precipitagao e
da fenologia (deciduidade) dos modelos (KHATI; SINGH; FERRO-FAMIL, 2017). Uma fer-
ramenta que ganha importancia no sensoriamento remoto de florestas € o conceito da
diversidade espectral, gue calcula indices baseado na diversidade espectral dos pixels da
imagem (FERET; ASNER, 2014; FERET; BOISSIEU, 2020) e podem ter relacdo com carbono
(CLERICl et al., 2016), mas tais indices ainda demandam mais Pesquisa e Desenvolvimen-
to (P&D) para serem incluidas neste Protocolo. Outra ferramenta que vale acompanhar
os trabalhos de P&D sado os modelos de mistura espectral (LSM, do inglés Linear Spectral
Model ) aplicados a trabalhos de restauracao (VICENTE et al,, 2009).

Caso haja interesse na utilizagdo da tecnologia de RADAR (SAR e INSAR, do
inglés Synthetic Aperture Radar e Interferometric Synthetic Aperture Radar) para
medi¢do de altura das arvores, recomenda-se o trabalho de Flores et al. (2019). O ma-
terial, além de abordar conceitos importantes de RADAR, como caracteristicas das
ondas e reflectancia sobre diferentes superficies, traz exemplos praticos sobre a me-
dicdo de altura de dossel e biomassa. Apesar dos exemplos praticos em Flores et
al. (2019) envolverem vegetagdo de biomas nao-brasileiros, as futuras edigdes deste
Protocolo abordarao a medicao de altura de dossel e biomassa no contexto nacional
da Restauracao de Ecossistemas. Vale ressaltar, entretanto, que ja ocorrem medigoes
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de altura do dossel na Amazdnia Brasileira em maior escala via SAR (LEI; TREUHAFT;
GONCGCALVES, 2021).

Outra metodologia promissora para estimativa da riqueza de espécies é a diversi-
dade espectral. A hipdtese da variagdo espectral representa uma base promissora para
monitorar o retorno da biodiversidade em projetos de restauracao florestal (PALMER
et al,, 2002; WANG; GAMON, 2019; ALMEIDA et al., 2021). As caracteristicas foliares do
dossel, em particular a quimica das folhas, variam entre as espécies e representam as
diferencas funcionais entre elas (TOWNSEND; ASNER; CLEVELAND, 2008; REI- CHSTEIN
et al,, 2014), resultando em diferencas nos padroes de absorcao e reflectancia interespe-
cificas (CLARK; ROBERTS: CLARK, 2005: FERET: ASNER, 2014). Como existem evidéncias
gue a variacao espectral intraespecifica € menor do que a variagao interespecifica (HEI-
NEMAN; TURNER; DALLING, 2016; HE et al., 2018), essas diferencas espectrais podem ser
utilizadas para mapear determinadas espécies de interesse, tais como espécies invaso-
ras (LEHMANN et al., 2017) ou espécies estruturantes de florestas (HE et al.,, 2019). Basea-
do na mesma ldgica, maior variacdo espectral entre pixels vizinhos significa maior diver-
sidade optica, correspondendo a maior diversidade funcional da vegetacdo (CHITALE;
BEHERA,; ROY, 2019). Para que os valores da diversidade Optica possam ser transferidos
em indices de biodiversidade da vegetacao, a diversidade espectral detectada a partir
de imagens remotas deve ser calibrada a partir de medicdes em campo (SCHWEIGER,
2020). Outros exemplos de identificacao de espécies utilizando imagens de satélites
podem ser verificados na Tabela 1 da secéo 4.

Sensores orbitais hiperespectrais também deverao apresentar resultados interes-
santes em larga escala no futuro, apesar dos avangos mais recentes deste tipo de sensor
ocorrerem principalmente em plataformas aéreas (FILCHEV, 2014), e de ja existirem ha
algum tempo metodosde processamentotestadosem sensores multiespectraiscomca-
racteristicas hiperespectrais (e.g. contiguidade de bandas) (VICENTE; SOUZA-FILHO; PE-
REZ-FILHO, 2005). Destaca-se nesse sentido a possibilidade de deteccao direta (feicdes
espectrais diagnosticas) de compostos bioquimicos da vegetagao, como a molécula OH,
associada tanto a vegetacao quanto ao solo, fornecendo assim maior robustez na defi-
nigao dos estagios de senescéncia da vegetacao, ponto essencial no monitoramento de
restauracao e ainda pouco explorado para esse fim (VICENTE; SOUZA-FILHO, 2011).

O monitoramento da restauracao também deve passar por elementos de avalia-
¢ao da paisagem, como conectividade e efeito de borda, que devem ser levadas em con-
ta nas futuras edicdes deste Protocolo. A conectividade é importante para aumentar as
chances de pleno retorno das fungdes ecolégicas, ou mesmo para aumentar as chances
de sucesso de areas de baixo potencial para restauragdo (TAMBOSI et al., 2014). Outro be-
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neficio proporcionado por estudos de conectividade € a otimizacao do planejamento de
corredores ecolégicos, o que caracteriza um planejamento de restauragcdo em larga esca-
la (WICKHAM et al,, 1999; RIBEIRO et al.,, 2009; TAMBOSI et al,, 2014; HADDAD et al., 2015).

Além da conectividade, o planejamento da Restauragcao de Ecossistemas tam-
bém deve levar em conta o efeito de borda, pois sabe-se que as caracteristicas da ve-
getacdo nas divisas com areas antropizadas (bordas das areas) diferem dos trechos
centrais dos fragmentos vegetados (GEHLHAUSEN; SCHWARTZ; AUGSPURGER, 2000;
RUZICKA; GRONINGER; ZACZEK, 2010). Ou seja, o planejamento da Restauragao de
ecossistemas deve, sempre gue possivel, envolver areas menos esbeltas e de maior dis-
tancia entre lados opostos do seu perimetro (RIBEIRO et al., 2009; HADDAD et al., 2015).

Para avaliacao da conectividade, efeitos de borda e elementos da paisagem, re-
comendase o uso do software gratuito LS Metrics <https://github.com/LEEClab/LS_ME-
TRICS> e para avaliacdo de corredores ecolégicos recomenda-se o software gratuito LS
Corridors <https://github.com/LEEClab/LS_CORRIDORS>. Mattos et al. (2021) mostram
que também é possivel avaliar paisagens por um plugin no QGIS.

Outras informacoes relevantes sobre biodiversidade no poligono de interesse
podem ser verificadas na base de dados reunida pelo UNBiodiversity Lab?, uma inicia-
tiva associada a Organizagéo das Nagdes Unidas. Nesta base de dados, é possivel fazer
o download das camadas de interesse e, num ambiente SIG, verificar as informacdes
correspondentes ao poligono da area do projeto. Porém, vale ressaltar gue esta base
de dados deve ser utilizada como estimativa devido a resolucado dos sensores orbitais
utilizados. Tais estimativas podem auxiliar a tomada de decisdes antes de ir a campo,

ou mesmo complementar informacdes obtidas apds o campo ou por outros sensores.

9 <https:/map.unbiodiversitylab.org/earth>
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