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APRESENTACAO @

A urgéncia climatica que enfrentamos exige agdes imediatas e eficazes para
combater a crise e conservar a biodiversidade. As solu¢des baseadas na natureza, em
particular a restauragao de ecossistemas, emergem como uma estratégia fundamental
para alcancgar esses objetivos simultaneamente. O processo de restauracao nao apenas
ajuda a mitigar os impactos das mudangas climaticas, mas também contribui significa-
tivamente para a conservagao da diversidade biolégica. No entanto, para que os benefi-
cios da restauracdo sejam maximizados, € crucial que essas iniciativas sejam ampliadas
em escala.

Um dos pilares essenciais para o sucesso de projetos de restauragao de ecossiste-
mas € a correta implantagdo, manutencao e monitoramento das areas em processo de
recuperagado. Nesse sentido, a otimizagado de custos e a melhoria da eficiéncia se tornam
elementos-chave para garantir a eficacia dessas iniciativas. A implementagdo de um
protocolo de monitoramento remoto surge como uma solugao inovadora e promissora,
pois proporciona agilidade, precisdo e sucesso aos projetos de restauragcao ecoldgica.
Com essa abordagem, é possivel obter informagdes em tempo real e tomar decisdes
mais assertivas, fornentando melhores resultados a longo prazo.

Portanto, a promogao da restauragcao de ecossistemas em larga escala, aliada ao
uso de tecnologias como o monitoramento remoto, se apresenta como um caminho
viavel e eficaz para enfrentar os desafios da crise climatica e da perda de biodiversidade.
Nessa gestao buscamos inovacgdo. O Pacto pela Restauragcao da Mata Atlantica esta em
processo de se tornar uma agéncia facilitadora da restauragao, trazendo escala, capa-
citagcdo e poder aos seus mais de 300 membros, a0 mesmo tempo que Mmonitorar isso
tudo se torna crucial. A Alianca pela Restauracdao na Amazoénia, coletivo com mais de
130 membros, acredita que a recomposicao da vegetacdo nativa precisa estar intima-
mente integrada as estratégias de conservagao ambiental, desenvolvimento territorial
e geracao de bem-estar social junto as comunidades locais. Acredita também que o uso
de tecnologias e novas metodologias de trabalho e monitoramento sdo extremmamente
necessarios para otimizar processos e permitir ganho de escala de impacto.
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Ao seguirmos nesse caminho, aliando fortalecimento de governanga com tecno-
logia e inovagao, investindo em iniciativas que visam a restauracdo e conservacgao dos
ecossistemas naturais, Ndo apenas protegemos 0s recursos naturais e servigos ecossis-
témicos, mas também garantimos um futuro mais sustentavel e equilibrado para as

geragdes vindouras.
Boa leitura!
Rubens Benini
Coordenador Nacional do Pacto pela Restauragcao da Mata Atlantica

Rodrigo Freire

Secretario Executivo da Alianca pela Restauragao na Amazonia
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CONTEXTUALIZACAO

Rafael Walter Albuquerque, Alex Fernando Mendes,
Julio Ricardo Caetano Tymus, Ludmila Pugliese de Siqueira,
Pedro Henrique Santin Brancalion, Manuel Eduardo Ferreira,

Carlos Henrique Grohmann, Danielle Celentano

3.1 INTRODUGCAO

H& uma demanda crescente pela Restauragdo de Ecossistemas em larga escala
para a mitigagao das mudancas climaticas globais (HOUGHTON; BYERS; NASSIKAS, 2015).
Esta solucao baseada na natureza agrega diversos outros co-beneficios sociais e econé-
micos. A clara oportunidade de estabelecimento do equilibrio socioambiental e econdmi-
co, buscando caminhos para o desenvolvimento sustentavel, induz ao estabelecimento
de metas de restauragao ambiciosas. No contexto global, destaca-se o Bonn Challenge',
que visa a restauragado de 350 Milhdes de hectares de paisagens florestais até 2030.

Considerando o Bonn Challenge, o Brasil planejou contribuir com arestauragaode
12 MilhGes de hectares, estabelecidos como meta nacional no Acordo de Paris (FERNAN-
DES et al., 2018; CROUZEILLES et al., 2019), apesar de ndo haver uma meta clara na atua-
lizagdo em 2020 da nationally determined contribution (NDC) (ROMEIRO; GENIN; FELIN,
2021). Independente das omissdes na atualizagdo da NDC, o Acordo de Parisem 2015 deu
origem a Iniciativa 20x20 (VERGARA et al., 2015), por meio da qual um grupo de paises da
Ameérica Latina e Caribe se comprometeram a restaurar 50 milhdes de hectares até 2030.
A meta proposta pelo Brasil nesta iniciativa (incluindo metas dos governos estaduais de
Sdo Paulo, Espirito Santo e Mato Grosso) é de restaurar 22 milhdes de hectares?

Em escala nacional, destaca-se o Plano Nacional de Recuperagao da Vegetagao
Nativa (Planaveg), que formaliza a meta de recuperagao de, pelo menos, 12 milhdes de

1 <https://mww.bonnchallenge.org/>

2 <https:/initiative20x20.org/regions-countries/brazil>
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hectares de vegetacao nativa até 2030. O cumprimento desta meta foca principalmente
em areas de preservagao permanente (APP) e reserva legal (RL), mas também em areas
degradadas com baixa produtividade (PLANAVEG, 2017). Hdtambém iniciativasem esca-
la de bioma, como o Pacto pela Restauragdo da Mata Atlantica (PACTO), com a meta de
restaurar 15 milhdes de hectares da Mata Atlantica até 2050°. Considerando que essas di-
ferentes iniciativas de ambito global, nacional ou regional, além de outras iniciativas nao
mencionadas aqui, variam em relagao aos atores e prazos e que alguns projetos podem
fazer parte de mais de uma iniciativa, espera-se no Brasil a restauragao de ao menos 12
milhdes de hectares até 2030 (PLANAVEG, 2017).

O bioma Mata Atlantica foi extensivamente desmatado, mesmo sendo considera-
do um hotspot de biodiversidade* (MYERS et al., 2000). Ja o bioma Amazdnia, apesar de
manter uma extensa area de sua formacgao original ainda preservada, encontra-se amea-
cado pelodesmatamento. Este processo, caso nao seja contido, pode produzir mudangas
substanciais nas funcionalidades dos ecossistemas amazdnicos, que podem ser trans-
formados até um ponto de ndo-retorno as suas condigdes originais. Neste caso, o bioma
seria induzido a um processo irreversivel de perda de biomassa e outras funcionalidades,
definido por alguns autores como savanizagao (LOVEJOY; NOBRE, 2018). Este efeito tem
o potencial de comprometer a sustentacao de ciclos biogeoquimicos vitais, propagan-
do-se para outras localidades no mundo, especialmente quando trata-se da ciclagem de
agua. Estas preocupagdes foram as principais justificativas para que estes dois biomas
fossem selecionados para composicdo do presente documento, haja vista a importancia
das fitofisionomias com predominio florestal no territério brasileiro.

O sucesso dos projetos de restauragao ecoldgica depende de mecanismos de mo-
nitoramento, reporte e verificagao. Dentre estes, destaca-se a etapa de monitoramento,
que permite o acompanhamento do projeto, permitindo aferir seu desempenho e cor-
rigir sua trajetéria quando necessario (DURIGAN, 2011). A criagdo de protocolos de moni-
toramento é essencial para o acompanhamento e padronizagao das técnicas. Para isto,
torna-se critico o envolvimento de diferentes atores, que podem aportar conhecimentos
e experiénciascomplementares. Taisconhecimentos derivados de areas disciplinares es-
pecificas constroem um corpo de informacao multidisciplinar capaz de tornar resultados
de procedimentos comparaveis entre si (BRANCALION et al., 2013; HOLL, 2017).

3 <https://www.pactomataatlantica.org.br/>
4 Segundo Myers et al. (2000), hotspots de biodiversidade s&o areas que abrigam quantidade significativa de

espécies endémicas e apresentaram queda expressiva de sua extensdo geografica. A preservagdo de hotspots
de biodiversidade evita a extingdo em massa de diversas espécies.
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Mas afinal, o que & um protocolo? Segundo uma das definigdes do dicionario Mi-
chaelis, protocolo é um “Formulario que regula os atos publicos”. J4d no ambito da Ciéncia
da Computagao, protocolo € um conjunto de recomendacgdes e regras para implemen-
tacao de padrdes técnicos (CALLOWAY, 2006). Aproximando estes conceitos ao objetivo
deste documento, protocolos servem para orientar determinados procedimentos de for-
ma a evitar a auséncia ou excesso de informacgdes, ou mesmo para garantir que a coleta
de dados ocorra de forma a evitar erros sistematicos (PRESTON; DIETZ, 1991).

O PACTO foi pioneiro ao conceber o Protocolo de Monitoramento para Programas
e Projetos de Restauracgao Florestal (VIANI et al., 2013). Conforme consta no préprio do-
cumento, “o protocolo tem carater recomendativo, podendo ser aplicado no todo ou em
parte por quem o utiliza, conforme os objetivos do monitoramento e do projeto ou pro-
grama de restauracao”. Ao divulgar e alinhar aimportancia do protocolo junto a comuni-
dade cientifica internacional, Viani et al. (2017) comentaram a importancia da definigao
de padrdes de coleta de dados para evitar vieses e eliminar o grau de subjetividade. Ao
mencionar esforgos futuros, os autores apontam para um aprimoramento do protocolo
mediante automatizagao da coleta de dados e da geragao de relatdrios.

Em 2020, o PACTO iniciou o primeiro passo para a elabora¢gao do Protocolo de
Monitoramento da Restauracdao da Mata Atlantica e da Amazdnia via Sensoriamento
Remoto. Sua concepcdo e elaboragao partiu de uma série de workshops online junto
a especialistas em Ecologia de Restauragao de Ecossistemas, Sensoriamento Remoto
e Politicas Publicas. A finalidade destes workshops foi identificar as técnicas de Sen-
soriamento Remoto mais robustas e passiveis de utilizagdo para o monitoramento da
Restauracao de Ecossistemas. A troca de experiéncias durante estes eventos norteou as
premissas de uso do Sensoriamento Remoto que culminaram no presente documento.

Nao se trata de uma substituicao ao protocolo de campo do PACTO (VIANI et al,,
2013) ou as diretrizes de campo desenvolvidas pela Alianca pela Restauracao da Ama-
z6nia (CAMPOS-FILHO, 2022) ou até mesmo as normativas estaduais de monitoramen-
to. Trata-se de uma complementacao que, aliada aos trabalhos de campo, proporciona
maior transparéncia, escala e governangca no monitoramento. Os trabalhos de campo
permanecerao necessarios porque informagdes cruciais, como a biodiversidade, conti-
nuardo sendo invidveis de serem coletadas de forma pragmatica no médio e no longo
prazo somente via Sensoriamento Remoto.

Seguindo os esforgcos da Década da Restauragdo (2021-2030)°, convidamos o lei-

5 <https;/;ww.decadeonrestoration.org/>
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tor — interessado em aprimorar o monitoramento de projetos de Restauragao de Ecos-
sistemas — a usufruir das informacdes aqui registradas e adota-las em seus projetos de
monitoramento. O conteddo é fruto de intensas pesquisas cientificas voltadas a Meio
Ambiente, Tecnologia e Sociedade e serd periodicamente atualizado a medida que no-
vas solugdes forem consolidadas. Afinal, todo conhecimento cientifico deve ser renova-
do (TESSER, 1994) e o componente tecnoldgico demanda um planejamento especifico
de atualizagdes ainda mais constantes (PHAAL; FARRUKH; PROBERT, 2004).

3.2 OBIJETIVOS E MOTIVAGAO DA RESTAURACAO

A restauracgdo ecoldgica é o processo de auxilio na recuperagao de um ecossiste-
ma degradado ou destruido, sendo necessario inseri-lo em uma trajetdria de recupera-
¢do de ambitos locais e globais (SER, 2021). Neste contexto, adota-se aqui a terminologia
Restauracdo de Ecossistemas, que € o termo adotado pela Organizagdo das Nagdes Uni-
das (ONU) na Década da Restauragao®:

A restauragdo de ecossistemas significa ajudar na recuperagdo de ecossistemas que
foram degradados ou destruidos, bem como conservar os ecossistemas que ainda
estdo intactos. Ecossistemas mais saudaveis, com maior riqueza na biodiversidade,
produzem mais beneficios, como solos mais férteis, maior produtividade nas areas

de madeira e pesca, e maiores estoques de gases de efeito estufa.

Portanto, neste documento, adota-se o termo Restauragao de Ecossistemas para
se referir a esta atividade nos ambientes florestais da Mata Atlantica e Amazdnia. No sen-
tido original, o objetivo da Restauragdo de Ecossistemas € a restituicao da biodiversidade
e dos servicos ecossistémicos em uma area degradada ou alterada ao nivel mais proximo
da fase pré-distudrbio (CASTAUER et al., 2018). Conceitos mais recentes podem envolver
ainda questdes socioecondmicas e/ou educacionais (CRUZ; SEGURA, 2010; GASTAUER et
al., 2018). A Society for Ecological Restoration (SER) acrescenta que tais objetivos sé sdo
atingidos se implementados em multiplas escalas (GANN et al., 2019). O monitoramento
da Restauracao de Ecossistemas, portanto, deve capturar os avangos das areas em rela-
cdoatodososobjetivos. Porisso, atributos ecolégicos chave - condigdes fisicas e quimicas

dos substratos, diversidade estrutural e funcional, métricas de biodiversidade em dife-

6 <https:;//www.decadeonrestoration.org/pt-br/fo-que-e-restauracao-de-ecossistemas>
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rentestaxas,auséncia de ameacgassignificativas, servigos ecossistémicos e conectividade
- devem ser levantados para avaliar o sucesso das atividades (GANN et al., 2019).

Neste documento, aplicavel aos ambientes florestais da Mata Atlantica e Ama-
zbnia, destacamos trés objetivos para aplicagdo do monitoramento a partir de técnicas
de sensoriamento remoto: manutengado da biodiversidade (JONES et al., 2019); fixagdo
de carbono atmosférico (GRISCOM et al,, 2020); e cumprimento de demandas legais
e técnicas (SOARES FILHO et al,, 2014; CHAVES et al,, 2015; INEA, 2017). Tais objetivos
consideram a disponibilidade de métodos e ferramentas que possam ser oferecidos
de forma robusta (validados pela ciéncia) a diferentes perfis de usuarios. A seguir uma
descricdo destes trés diferentes objetivos.

3.2.1 BIODIVERSIDADE

Abiodiversidade desempenha um papel importante no pleno funcionamento, na
resisténcia e na resiliéncia das florestas (BONILLA; LUCENA, 2011). Devido a variedade de
espécies, concretizam-se as relagdes ecoldgicas nas florestas, pois plantas, animais, in-
setos e microrganismos sao intra e interdependentes. Espécies arbdreas dependem de
insetos, aves e mamiferos para realizar sua polinizagao ou dispersdo de sementes, man-
tendo a diversidade e o fluxo génico (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007; BONILLA,; LU-
CENA, 2011). Por exemplo, ao verificar a estrutura e diversidade de determinadas espécies
arbdreas, é possivel inferir o potencial de atragdo de determinadas aves indicativas de
retorno das fungdes ecoldgicas (ZAHAWI et al., 2015). J& na escala de paisagem, existem
plantas e animais que precisam de uma area minima para sobreviver, o que reforga a
necessidade de restabelecimento da conectividade entre fragmentos florestais isolados
por corredores ecoldgicos via Restauragao de Ecossistemas para garantir o fluxo génico
(RODRIGUES; GANDOLFI; BRANCALION, 2015).

Vale ressaltar que a ciéncia ja documentou a imprescindibilidade da biodiversi-
dade como elemento fundamental para o retorno pleno das fungdes desempenhadas
pelos ecossistemas naturais. As interagdes ecoldgicas nesses ecossistemas conjugam-se
em um complexo e interessante tema que pode ser consultado em Begon, Townsend e
Harper (2007). O resultado destas interacdes complexas, que sao relacionadas a biodi-
versidade, deve ser considerado em projetos de restauragdo. No caso dos biomas abor-
dados neste documento, a Mata Atlantica € um hotspot de biodiversidade (MYERS et al,,
2000) e a Amazbdnia apresenta sua biodiversidade cada vez mais ameagada por agdes
antropicas ilegais (LOVEJOY; NOBRE, 2018). Iniciativas e programas de restauragao de-
vem considerar que as métricas associadas as porgdes preservadas desses ecossistemas

3 ¢ Contextualizacao



devem ser adotadas como referéncias da biodiversidade a ser recuperada ou conservada
(RODRIGUES; GANDOLFI; BRANCALION, 2015). Em suma, o monitoramento da biodiver-
sidade na restauragdo é importante, ndo sd porque sua recuperagao e conservagao em
um dado local é por si sé um dos objetivos da restauracao ecoldgica (GANN et al.,, 2019),
mas também porque a diversidade e a composi¢ao funcional de certos grupos de espé-
cies arbdreas podem ajudar a predizer a qualidade atual e a trajetéria futura de dreas em
processo de restauragao.

3.2.2 FIXAGAO DE CARBONO

O combate a mudanga do clima (BID, 2015) ndo requer apenas uma redugdo das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), mas também uma aceleracao no processo de
remogao do carbono atmosférico por parte das florestas (IPCC, 2021), além de outros
meios como oceanos, agricultura, solos, tecnologias de captura de CO2, etc’. Ecossiste-
mas florestais absorvem o carbono atmosférico através da fotossintese e o fixam em sua
biomassa, parte fundamental dos estoques de carbono florestal. Esta caracteristica sin-
gular da vegetacao florestal posiciona a Restauragdo de Ecossistemas como uma das
solugdes baseadas na natureza mais eficientes e de baixo custo para mitigar os efeitos da
mudanga do clima (GRISCOM et al,, 2017).

Como nao ha uma quantidade suficiente de florestas no mundo para absorver
o carbono langado excessivamente a atmosfera, a Restauragdo de Ecossistemas apre-
senta-se como uma alternativa crucial para equilibrar a concentracdo atmosférica deste
elemento (IPCC, 2021). A quantificagao e monitoramento de estoques de carbono em
florestasrestauradas é de suma importancia para avaliar ocumprimento de metasde re-
ducao de emissdes de gases de efeito estufa em diferentes escalas. O monitoramento de
projetos de restauragdo, portanto, permite certificar ndo apenas que o ecossistema estd
se desenvolvendo satisfatoriamente, mas também mensurar se a absorgédo de carbono
estd ocorrendo de forma otimizada®.

7 <https:/ww.google.com/url?g=https://wribrasil.org.br/pt/blog/2018/09/6-maneiras-de-retirar-a-poluicao-gas-
carbonico-co2-da-atmosfera&sa=D&source=docs&ust= 1637834598810000&usg=
AOWaw3MPMG6pYOL9sZz1oxTABvVI>

8 Um dos conceitos vinculados a certificagcdo de projetos de carbono é o de adicionalidade: uma avaliagéo da
quantidade de carbono que foi absorvida da atmosfera devido a implementacdo do projeto. A ideia € mos-
trar a quantidade de carbono que deixaria de ser absorvida da atmosfera caso o projeto nao fosse implemen-
tado <https://ipam.org.br/glossario/adicionalidade/>. Tal conceito de adicionalidade a projetos de carbono é
associado a origem do recurso: ndo se aplica a trabalhos de restauragédo baseados em demandas legais, pois
neste caso a restauragao acontece sem a necessidade de um projeto de certificagao de carbono.
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3.2.3 CUMPRIMENTO LEGAL E TECNICO

Aimportancia de praticas sustentdveis para o devido progresso econdmico, social
e ambiental fez com que a Restauragao de Ecossistemas se tornasse obrigatéria em di-
versas situacdes no Brasil (Leis 6.938/81 e 12.651/2012). Projetos econdmicos no meio rural
tendem a se perpetuar no tempo quando se respeita a presenga minima da natureza.
Praticas convencionais, gue removem os ambientes naturais originais, especificamente
a cobertura da vegetacdo nativa, podem até gerar lucro rapido, mas mostraram-se in-
sustentaveis e com perda de rentabilidade ao longo do tempo devido ao esgotamento
dos recursos naturais (RODRIGUES; GANDOLFI; BRANCALION, 2015).

Embora o cumprimento legal ndo seja um objetivo intrinseco da restauragao de
ecossistemas, é preciso ter parametros e ferramentas para avaliar se as agdes estdo cum-
prindo as demandas legais. A Restauragao de Ecossistemas € prevista no Programa de
Regularizagdo Ambiental (PRA) de propriedades rurais inscritas no Cadastro Ambiental
Rural (CAR) e que possuam determinados passivos ambientais (Lei 12.651/2012). Neste
sentido, a avaliagdo da restauragcao com objetivo de adequacao ambiental comecou a ser
debatida pela sociedade. Por exemplo, a norma Secretaria de Estado do Meio Ambiente
(SMA) 32/2014 para o estado de S3o Paulo apresenta critérios ecolégicos minimos a se-
rem atingidos ao longo do tempo. A SMA 32/2014 permitiu também flexibilidade técnica
aosresponsaveis paratratarasadversidades de implementacao dos projetos de restaura-
¢ao de ecossistemas (CHAVES et al., 2015).

Noano de 2021, apenas nove estados brasileiros possuiam leis de Restauracdo de
Ecossistemas especificas (LOPES; NARDI; CHIAVARI, 2021) com a definicdao de indicado-
res e métodos para avaliagcdo do sucesso de projetos de restauracao (LIMA et al., 2020).
Aauséncia de uma normativa estadual ndo exime o responsavel pelos projetos de avaliar,
mediante monitoramento, se as obriga¢des legais estdo sendo cumpridas. Entretanto,
décadas sao necessarias para que ecossistemas sejam de fato considerados recuperados
para fins de cumprimento legal. Nao é viavel, contudo, monitoramentos de longo prazo,
muitas vezes por décadas, para tal finalidade. Assim, os indicadores normalmente atrela-
dos ao cumprimento legal correspondem a indicadores de futuro estado da vegetacdao.
Estes permitem a avaliagao de processos ecoldgicos iniciais, sendo indicadores de prova-
veis trajetdrias futuras que podem ser seguidas pela restauracao.

Um instrumento que tem forga legal e desempenha importante papel na restau-
racao é o Termo de Ajustamento de Conduta (TAC). Nesse documento, pessoas fisicas
ou juridicas obrigam-se a realizar uma compensagao ou reparagao ambiental a danos
causados em dreas de vegetacdo que deveriam encontrar-se protegidas. O TAC é um
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instrumento importante no Brasil porque gera muitas oportunidades de projetos de
restauragao, inclusive aos financiadores de projetos (ver financiadores na segcdo 3.4). O
plantio de mudas € um critério muito utilizado por financiadores de projetos de Res-
tauragcao de Ecossistemas, que pagam um determinado valor por muda plantada. H3,
porém, muitas situagdes em que o responsavel pelo TAC realiza o plantio de mudas sem
critérios técnicos e tentando apenas reduzir custos, dificultando assim o cumprimento
dos compromissos firmados e dos objetivos da restauragdo. O uso deste protocolo pode,
portanto, auxiliar a deteccao de ma execucgao de TACs, contribuindo assim com o devido

cumprimento legal de projetos de restauragao de ecossistemas.
3.3 ESCALAS DA RESTAURA(;AO E MONITORAMENTO

Apesar dos avangos no conhecimento técnico e exemplos de sucessos na im-
plantacao de projetos individuais de restauragcdo em escala local, permanece o desafio
de mensurar e registrar os beneficios da Restauragao de Ecossistemas em escala regio-
nal, continental e global. E invidvel conduzir trabalhos de campo intensos em larga es-
cala, sendo a aplicagdo de técnicas de Sensoriamento Remoto uma alternativa que per-
mite o ganho de escala do monitoramento (CAMARRETTA et al., 2020). A inviabilidade
da utilizagdo de avaliagdes de campo, unicamente, resulta nao sé dos custos excessivos
para levantamentos intensivos em grande escala, mas também da limitagdo da capa-
cidade de amostragem que impossibilita uma cobertura continua (wall-to-wall) que
contemple toda a heterogeneidade espaco-temporal das grandes areas de restauragao
(VIANI et al., 2018; ALMEIDA et al., 2020b). As avaliagdes de campo, contudo, continuam
sendo indispensaveis para calibracao e validagao dos dados de sensoriamento remoto,
além da medicao de variaveis ndo detectaveis pelos sensores remotos.

Em Restauracdao de Ecossistemas, as interacdes ocorrem em escala local (formas
e estratégias de producado e custos de oportunidade), escala regional (configuragdo e co-
nectividades de paisagens) e escala nacional (contexto legal e por biomas), com peculiari-
dades em suas dinamicas e formas de avaliagdo (ADAMS et al., 2016). Uma das vantagens
nas técnicas de Sensoriamento Remoto é que, dependendo do sensor utilizado, tem-se a
possibilidade de gerar predicdes em diferentes escalas (CAMARRETTA et al., 2020). Cada
estimativa com sensores remotos, no entanto, depende das caracteristicas radiométricas
e resolugdo espaciais e temporais. Estas podem também acarretar em custos elevados
quando a altissima resolucdo espacial (submétrica) é requerida com alta frequéncia de re-
visita. A interagao com profissionais bem treinados € uma condigao essencial para garantir
o custo-beneficio do uso das tecnologias existentes durante a implementag¢ao dos projetos.
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Na escala local, a metodologia adotada para o monitoramento de Restauragao de
Ecossistemas baseia-se na aplicagdo de técnicas de amostragem, com instalagao de uni-
dadesamostraisem campo, onde os dados coletados sdo tratados estatisticamente para
gerar a inferéncia sobre a area (VIANI et al., 2013; VIANI et al., 2018). O Sensoriamento Re-
moto amplia a possibilidade de coleta de informagdes em areas de grande abrangéncia,
sendo portanto uma tecnologia complementar as técnicas de amostragem em campo,
constituindo uma combinagado essencial para gerar inferéncias em grande escala para
toda a drea de um projeto (TOMPPO et al,, 2008; FIGUEIREDO et al.,, 2016; ALMEIDA et al,,
2019b; DING et al., 2021; ALBUQUERQUE et al., 2021). Tal ampliagdo de escala € indispen-
savel,jaqueosresultadoslocaisdevem somar-se coerentemente para asestimativassub-
nacionais, nacionais e até mesmo globais, para a verificagdo do cumprimento de acordos
e metas de restauragdo. Afinal, o sucesso de Restauragao de Ecossistemas requer o su-
cesso de sua implementacao nas diferentes escalas (ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2017).

3.4 POTENCIAIS USUARIOS DO PROTOCOLO

As tecnologias abordadas neste documento englobam possibilidades de uso do
Sensoriamento Remoto por diferentes atores da Restauragdo de Ecossistemas, sendo
uma importante diretriz a acessibilidade a maior gama de pessoas possiveis. Este docu-
mento, portanto, aborda desde imagens de sensores orbitais disponiveis gratuitamente
mediante acesso em plataformas de dados online até a utilizagdo de sensores que envol-
vem maior grau de investimento para aquisi¢cao, operagao e processamento.

Orgaos governamentais: As Secretarias de Meio Ambiente (estaduais e munici-
pais), que muitas vezes possuem consideravel nimero de projetos aguardando analise
de campo e reduzida equipe de inspec¢do, podem se beneficiar deste documento. O
uso de imagens de satélites de acesso gratuito podera auxiliar em uma andlise prévia
e rapida em relagao ao andamento dos projetos. Essas imagens auxiliam a priorizagao
de dreas e tomada de decisdo sobre quais dos projetos sob gestdo daguele 6rgao serdo
verificados em campo. Pode haver também algum projeto de consideravel relevancia
ao interesse publico ou que necessite de melhor detalhamento para observacao de
questdes pontuais. Neste caso, os drgados responsaveis pela verificagdo do projeto po-
derdo optar pela obtencdo de informagdes mais detalhadas obtidas em campo com
inventarios e drones.

Financiadores: Instituicdes que financiam a restauracdo florestal e desejam
acompanhar o desenvolvimento dos projetos também terdo chance de utilizar de tais
ferramentas visando aferir a sua efetividade. Tais instituicdes precisam monitorar seus
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investimentos para certificar que os recursos aplicados estdo gerando os resultados re-
gueridos com o custo-beneficio esperado.

Restauradores: Sao pessoas fisicas ou juridicas (instituicdes) que atuam direta-
mente na elaboragcao e condugdo do projeto de Restauragao de Ecossistemas e que
serao usuarias diretas dos produtos de sensoriamento remoto. Sdo contratados por ins-
tituicdes financiadoras, empresas ou por proprietarios rurais e devem, portanto, realizar
0 monitoramento periddico de seus projetos para prestacao de contas. H& casos de
orcamento restritivo principalmente quando Restauradores sao contratados por pe-
guenos proprietarios rurais, o que pode limitar o uso deste protocolo nestas situagdes.

3.5 PROCESSO DE CONSTRUGAO DO PROTOCOLO

A Figura 1 abaixo apresenta uma sintese do processo de construgdo do presen-
te documento, que incluiu a criagdo de uma equipe organizadora, workshops, reunides
com especialistas e revisdo por pares. Para maiores informagdes sobre os processos ilus-

trados na figura, veja a segao A.
3.6 DIRETRIZES NORTEADORAS

A seguir destacamos as diretrizes norteadoras adotadas para a concepg¢ao deste
documento. Essas diretrizes foram levantadas junto a profissionais de restauragao du-
rante o workshop online (ver workshop na secao 3.5) e alinhadas com os especialistas e
autores do protocolo em reunides posteriores. Nos paragrafos seguintes desta se¢do 3.6,

cada diretriz esta destacada em italico e sua explicagdo vem logo na sequéncia.

Democratizagdo do Conteuddo: Um dos principios basicos que rege este Protocolo
€ a democratizagao do conteudo, afinal projetos de Restauragao de Ecossistemas
sdo de utilidade e interesse publicos (ADAMS et al.,, 2016; MANSOURIAN et al., 2017,
VERDONE; SEIDL, 2017). Logo, o contelUdo agqui exposto ndo se restringe apenas
aos especialistas em Sensoriamento Remoto, mas pretende atender qualquer
profissional do ramo da Restauragao de Ecossistemas.

Documento interdisciplinar. Conceitos de Restauracao de Ecossistemas e de
Sensoriamento Remoto sao fundamentais para a compreensao deste documen-
to. Caso o leitor deseje saber mais sobre estas Ciéncias, leituras de nivelamento

sdo citadas ao longo de todo o documento. Este Protocolo ndo tem o intuito de
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Figural

Processo de construgao do Protocolo de Monitoramento da Restauragao de Ecossistemas via Sensoriamento Remoto. Durante

as reunides com especialistas, foram alinhadas as Diretrizes norteadoras do protocolo (descritas na segao 3.6) e levantados quais
sao os indicadores de restauragdo mensuraveis por Sensoriamento Remoto (descritos no Capitulo 4). No workshop online com
especialistas foram levantados os voluntarios, que sdo os autores que assinam o protocolo e a equipe de suporte técnico-cientifico.
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esgotar o conhecimento ja existente, mas sim de compilar a aplicagdo de conhe-
cimentos ja adquiridos que geram solug¢des praticas voltadas para o monitora-
mento da restauragao.

Saber o que se deseja mensurar: Além de Sensoriamento Remoto, sdo necessarios
conhecimentos de Restauracao de Ecossistemas. Independente do sensor utiliza-
do, o usuario deste Protocolo deve saber que estard medindo indicadores de cam-
po tradicionalmente usados para avaliar biodiversidade, cumprimento técnico le-
gal ou estoque de carbono. Afinal, a Restauragao de Ecossistemas deve orientar a
tecnologia e nao o contrario (ELLIOTT, 2016), devendo o resultado final obtido por
Sensoriamento Remoto ser interpretavel por ecélogos (VALBUENA et al., 2020).

Combinagdo entre sensores e plataformas: Importante ressaltar que o Sensoria-
mento Remoto envolve diferentes combinagdes entre sensor e plataforma (FLO-
RENZANO, 2007), sendo que os capitulos deste documento abordam algumas
combinagdesespecificas. Plataformas podem serorbitais (satélites), aéreas (avides
e drones) (CROSTA, 2002; D'OLIVEIRA et al., 2020; GROHMANN et al., 2020) ou
terrestres (ALMEIDA et al., 2019c¢). Ja os sensores sdo 0s equipamentos acoplados
a plataforma, podendo ser passivos, quando captam a reflectancia da radiagdo
solar (por exemplo, uma camera fotografica), ou ativos, guando emitem uma onda
e captam o seu retorno apos atingir a superficie (por exemplo o LIDAR e o RADAR)
(FLORENZANO, 2007). Abaixo a relagcao das combinagdes especificas entre sensor
e plataforma descritas neste Protocolo (outras combinagdes podem ser verifica-
das nos trabalhos citados ao longo do documento):

« sensor multiespectral a bordo da série de satélites Landsat utilizados nos tra-
balhos da organizagdo MapBiomas, que sera referido dagui em diante como
Landsat (capitulo 6);

« sensor RGB a bordo de Drones®, que sera referido daqui em diante como
Drones-rgb (capitulo 7);

« sensor LiDAR a bordo de drones ou instalado em avido convencional, que sera
referido daqui em diante como LiDAR-ALS (capitulo 8).

9 Alegislagdo brasileira adota o termo Aeronaves Remotamente Pilotadas, ou Remotely Piloted Aircrafts (RPA)
de forma a aderir a convengdes internacionais (<https:/www2.anac.gov.br/anacpedia/ por_ing/tr4132.htm>),
mas para garantir fluidez de leitura por profissionais das mais diversas areas de atuagdo utilizou-se o termo
“drone” neste documento.
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Ao longo dos capitulos 6,7 € 8 ha uma indicagao para cada método quanto aos
principais produtos possiveis de serem extraidos, do grau de especializagdo em
Sensoriamento Remoto exigido dos profissionais e ao custo de implementagao
de cada tecnologia. Adianta-se, entretanto, que o conteddo da presente edigdo
do Protocolo, a excegdo de citagdes a trabalhos e das se¢des de Roadmap, consi-
dera o seguinte grau de especializagcdo em Sensoriamento Remoto e de investi-

mento em equipamentos:

Satélite Landsat (se¢do 6) < Drones-rgb (se¢do 7) < LIDAR-ALS (segao 8)

Postura conservadora: O leitor também deve ter em mente a postura conserva-
dora'® adotada neste Protocolo tanto para a selegcao de metodologias de medigdo
deindicadoresde Restauragao de Ecossistemas via Sensoriamento Remoto quan-
to para o processamento de dados. Este protocolo descreve apenas metodologias
que funcionam de forma mais generalizada, podendo ndo requerer a atuagcdo de
um especialista em Sensoriamento Remoto. Procedimentos funcionais demons-
trados em literatura cientifica, mas que demandam especialistas em Sensoria-
mento Remoto, nao sdo detalhados neste Protocolo, mas referenciados ao longo
do texto e alocados também na se¢ao Roadmap de cada capitulo para que os
profissionais especializados possam buscar mais informacdes.

Postura conservadora durante o processamento de dados: O leitor deve ter cién-
cia que todos os procedimentos descritos neste Protocolo, apesar de precisos,
estdo sujeitos a falhas ou imprevistos. Incertezas em modelos de inferéncia (por
exemplo, estimacgao de biomassa a partir de dados de Sensoriamento Remoto)
devem ser reduzidas e a definigdo de limiares de classificagdo de variaveis envol-
vendo Sensoriamento Remoto deve ter o cuidado de se aproximar da realidade
de campo para evitar falsas expectativas. O usudrio deste Protocolo ndo deve
superestimar (i.e., errar para mais) os valores das varidveis que sao desejaveis no
acompanhamento de um processo de Restauragao de Ecossistemas. Ja para va-

ridveis indesejaveis, o usuario ndo deve subestimar (i.e., errar para menos). Uma

10 Frequentemente, metodologias inovadoras de Sensoriamento Remoto funcionam apenas nos locais em que
foram testadas, apresentando problemas quando aplicadas em outras localidades (ZHANG et al., 2020). Logo,
o protocolo adota postura conservadora ao usar solugdes conhecidas e que funcionam de forma generaliza-
vel. Evita-se assim o risco de mal uso e ma interpretagdo deste documento.
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postura conservadora &, portanto, a mais indicada para garantir que um analista
ndo reportarda uma falsa realidade - que uma restauragao esteja boa, quando na
verdade ndo estd (CROUZEILLES et al., 2019). Essa postura conservadora, portan-
to, certificard se determinados objetivos do projeto de restauragao estao ou ndo
sendo cumpridos, apontando ou nao a necessidade de revisdo. Ressalta-se que
essa postura conservadora no processamento dos dados ndo é necessaria aos
métodos envolvendo o satélite Landsat (capitulo 6), que usa dados ja processa-

dos e disponibilizados pela plataforma MapBiomas.

Imprescindibilidade de levantamentos de campo: Outra consideragao importan-
te ao leitor € que nado existe um diagndstico sobre um projeto de Restauragao
de Ecossistemas sem trabalhos tradicionais de campo. Logo, é impossivel chegar
a um diagnostico langando-se mao apenas de Sensoriamento Remoto, sem tra-
balhos de campo. O Sensoriamento Remoto é um recurso complementar, que
promove maior transparéncia e maior escala ao processo de monitoramento, po-
dendo auxiliar certas tomadas de decisdo na auséncia de dados de campo, mas
ndo deve ser utilizado de forma isolada para diagnosticar todo e qualquer tipo
de projeto de Restauragao de Ecossistemas. Trabalhos de campo sao necessarios
inclusive para treinar e validar modelos que promovem maior escala do monitora-
mento via Sensoriamento Remoto.

Mensuracdo indireta da biodiversidade: Sobre assuntos voltados a Biodiversida-
de, ressalta-se que certas rotinas neste Protocolo estimam, mas nao medem dire-
tamente a biodiversidade. A identificacao de espécies via Sensoriamento Remoto
ainda esta longe de ser uma realidade em escala nos biomas brasileiros. Ha traba-
Ihos bem-sucedidos de identificacdo de espécies em florestas de zona tempera-
da (LISEIN et al., 2015; MICHEZ et al., 2016; SCHIEFER et al., 2020), mas as florestas
tropicais brasileiras, que sdo hiper diversas (STEEGE et al., 2017; LIMA et al,, 2015;
ANTONELLI; SANMARTIN, 2011; BARLOW et al., 2018), s&o mais desafiadoras nesta
questdo (PULITI et al,, 2015). Existem alguns resultados promissores (FERREIRA et
al., 2020; MOURA et al,, 2021; ALBUQUERQUE et al., 2022b). No entanto, Camarretta
et al. (2020) ressaltam que apesar de existirem algumas iniciativas de sucesso de
identificagcao de espécies, ha nitida dificuldade em generalizagao, ou seja, funcio-
naram para as areas analisadas, mas a capacidade de generalizacdo (aplicagcdo em
outras areas) ainda nao € possivel. A Tabela 1 na secdo 4 traz alguns exemplos de
trabalhos que utilizaram Sensoriamento Remoto para identificagdo de espécies.
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Disponibilizagdo de arquivos digitais: este protocolo pode sugerir uma mudanga
de habito para o monitoramento da Restauracdo de Ecossistemas ao usar arqui-
vos digitais relacionados ao Sensoriamento Remoto, que devem ser devidamen-
te armazenados e fornecidos para conferéncia junto aos relatérios convencionais.
Ao mensurar cada indicador de Restauragcao de Ecossistemas por Sensoriamen-
to Remoto, o usuario tera gerado arquivos cartograficos em formato digital. Esses
arquivos, bem como as imagens utilizadas como fonte (por exemplo, ortomo-
saicos da drea do projeto), deverdo encontrar-se devidamente disponiveis aos
demais atores e colaboradores envolvidos na Restauracao de Ecossistemas para
promover maior transparéncia. Um colaborador de projeto podera usar esses ar-
quivos para conferir os resultados do monitoramento, assim como um analista
de 6rgdo ambiental podera acompanhar as obrigagcdes legais dos responsaveis

pelo projeto utilizando-se dos mesmos arquivos.

Particularidades de dreq, projeto, escala de monitoramento desejado e senso-
res aplicdveis: O leitor deve ter em conta que um determinado indicador de Res-
tauragao de Ecossistemas demanda metodologia especifica para sua obtengado
conforme cada sensor utilizado, podendo haver inclusive mais de um método
para um mesmo sensor. Também é possivel que determinado indicador sé possa
ser obtido em determinada fase da restauracao. A secdo 4 apresenta as particu-
laridades de cada indicador conforme o sensor e plataforma de Sensoriamento
Remoto utilizado. Diante de especificidades por projeto e fase da restauragao,
ressalta-se que este Protocolo envolve apenas os biomas Mata Atlantica e Ama-
zOnia porque sdo fitofisionomias florestais e com os mesmos indicadores, que
diferem quanto ao critério de analise (por exemplo, a altura do dossel deve au-
mentar mais rapidamente na Amazdnia do que na Mata Atlantica). Para utiliza-
¢ao em outros biomas, € necessario adequacao dos indicadores ou dos métodos
de Sensoriamento Remoto aqui apresentados. Futuras iniciativas para outros
biomas brasileiros poderao demonstrar metodologias inovadoras e pertinentes
neste sentido, o que deve ser confirmado em trabalhos de Pesquisa e Desenvol-

vimento (P&D) a serem desenvolvidos.

Sobre o uso de software e hardware: Em se tratando de tecnologia, o uso de soft-
ware livre é considerado mais democratico que software de licengca comercial
(POWELL, 2012) uma vez que o0 UsSUario Nao precisa pagar para processar seus
dados. Portanto, sempre que possivel, buscou-se gerar exemplos praticos em

3 ¢ Contextualizacao



formato passo a passo em linguagem mais amigavel e aliada ao uso de soft-
wares livres, os quais profissionais nao especialistas em Sensoriamento Remoto
poderiam utilizar. Entretanto, considerando-se a diretriz de democratizagdo do
protocolo, é importante ressaltar que todo o contelddo deste documento pode
ser realizado em softwares pagos conforme preferéncia do usuario. Instituicdes
de notdria atuagao na Restauracao de Ecossistemas usam sistemas pagos ha
décadas, entdo é importante ressaltar que os exemplos praticos deste Protocolo
podem também ser desenvolvidos em software de licengca comercial (depen-
dendo do software pago, é possivel a instituicdes sem fins lucrativos conseguir
consideravel desconto, ou mesmo eventual gratuidade por tempo determinado
em caso de licengas voltadas a estudantes). Caso haja especialistas em Sensoria-
mento Remoto na equipe, os mesmos podem langar mao de outras metodolo-
gias e interfaces, tendo este Protocolo como base para utilizagdo ou elaboragdo
de uma rotina robusta de aquisicao da informacao.

3 * Contextualizagao
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INDICADORES DE RESTAURACAO
DE ECOSSISTEMAS MENSURADOS
POR SENSORIAMENTO REMOTO

Rafael Walter Albuquerque, Alex Fernando Mendes, Julio
Ricardo Caetano Tymus, Ludmila Pugliese de Siqueira, Pedro
Henrique Santin Brancalion, Manuel Eduardo Ferreira, Carlos

Henrique Grohmann, Danielle Celentano

Esta secaotraz uma breve descricao dos indicadores de Restauragdo de Ecossiste-
mas que podem ser mensurados via Sensoriamento Remoto, bem como se o indicador
tem relagdo com os objetivos biodiversidade, carbono ou cumprimento legal (a descrigao
destes trés objetivos estad na segao 3.2). A selegcao de indicadores mensurados por Sen-
soriamento Remoto baseou-se em métodos conservadores e generalizaveis, conforme
explica a se¢do 3.6.

Considera-se neste documento que os indicadores de restauragao estdo também
relacionados ao conceito de Verificador estabelecido pelo PACTO: verificadores sao “for-
mas de verificar, mensurar ou avaliar um indicador”(VIANI et al., 2013). Por exemplo, para
obter o indicador “cobertura de dossel”, € necessario checar o verificador “percentual de
area coberta por dossel”. E possivel, portanto, utilizar o Sensoriamento Remoto para che-
car verificadores, que noslevam a algunsindicadores capazes de avaliar se os objetivos da
restauracao estdo sendo cumpridos. O fluxo de possibilidades de escolhas deste Protoco-
lo relaciona os verificadores/indicadores/objetivos de restauragdo aos diferentes sensores
e plataformas capazes de mensura-los remotamente (Figura 2).

Sobre os indicadores de riqueza de espécies na Figura 2, os mesmos sdo ainda
considerados objeto de P&D, mas a Tabela 1 traz exemplos de trabalhos que contribui-
ram neste ramo de pesquisa ao identificarem espécies automaticamente por Senso-
riamento Remoto. Esses trabalhos utilizam técnicas de machine learning para a iden-
tificagdao automatica dos alvos (espécies), mas ainda requerem um grande banco de
dados de amostras para gerar modelos com maior capacidade de generalizacao.



ARTIGO ESPECIES IDENTIFICADAS SENSOR/PLATAFORMA

FERET E ASNER (2013)

BALDECK ET AL. (2015)

FERREIRA ET AL. (2016)

SOTHE ET AL. (2019)

WAGNER ET AL. (2019)

WAGNER ET AL. (2020)

WAGNER ET AL. (2020)

FERREIRA ET AL. (2019)

FERREIRA ET AL. (2020)

FERREIRA ET AL. (2021)

ALBUQUERQUE ET AL.
(2022B)

MOURA ET AL. (2021)

NETFLORA (HTTPS://WWW
EMBRAPA . BR/ACRE/NETFLORA)

17 ESPECIES DO HAVAI

Dipteryx panamensis, Handroanthus

guayacan E Jacaranda copaia

Aspidosperma polyneuron,
Astronium graveolens, Cariniana
legalis, Cecropia hololeuca,
Croton piptocalyx, Diatenopteryx
sorbifolia, Hymenaea courbaril E
Pachystroma longifolium

Luehea divaricata, Araucaria
angustifolia, Mimosa scabrella,
Lithrae brasiliensis, Campomanesia
xanthocarpa, Cedrela fissilis,
Cinnamodendron dinisii, Cupania
vernalis, Matayba elaeagnoides,
Nectandra megapotamica, Ocotea sp.
E Podocarpus lambertii

Cecropia hololeuca

Tibouchina pulchra

PALMEIRAS

Aspidosperma polyneuron,
Astronium graveolens, Cariniana
legalis, Cecropia hololeuca,
Croton piptocalyx, Diatenopteryx
sorbifolia, Hymenaea courbaril E
Pachystroma longifolium

PALMEIRAS

CASTANHEIRA(Bertholletia excelsa)

Vismia sp., Cecropia sp.

Cecropia juranyiana,Hymenaea
courbaril, Bauhinia acreana,
Anacardium occidentale,
Handroanthus serratifolius E
Anadenanthera sp.

Diversas

HIPERESPECTRAL EM AVIAO CONVENCIONAL

MULTIESPECTRAL E LIDAR A BORDO DE
AvIA0

HIPERESPECTRAL A BORDO DE AVIAO

RGB E HIPERESPECTRAL EM DRONE

MULTIESPECTRAL EM SATELITE COM PIXEL
< 1 METRO

MULTIESPECTRAL EM SATELITE COM PIXEL
{ 1 METRO

MULTIESPECTRAL EM SATELITE COM PIXEL
< 1 METRO

MULTIESPECTRAL EM SATELITE COM PIXEL
< 1 METRO

RGB EM DRONE

MULTIESPECTRAL EM SATELITE COM PIXEL
< 1 METRO

RGB EM DRONE

RGB EM DRONE

RGB EM DRONE

4 . Indicadores de restauracao de ecossistemas mensurados por sensoriamento remoto

Tabela 1
Sugestdes de
leituras de
identificagdo
automatica

de espécies

de florestas
tropicais para
especialistas em
Sensoriamento
Remoto.
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FINALIDADE

Biodiversidade
Heterogeneidade
estrutural F°°°°"°°
Estratificagde cececas
Carbono
Biomassa

Cumprimento legal

B S RVANVAN

Idade da recuperagao
da vegetagdo nativa

|
| |
INDICADOR

Riqueza de arvores

Densidade de
regenerantes#

Densidade total#*

Cobertura de dossel

Altura de individuos*#*

Poden ser registrades em sistemas
de apeio aoc campo, por ex., AgroTag

# Verifique o intervalo de altura que
seu estado define os regenerantes

Landsat

VERIFICADOR

Identificagdo de
espécies (P&D)

Riqueza de espécies (P&D) }'°- oo

Altura de estratos ceeee e
Altura de dossel

Densidade no sub-bosque

Densidade de individuos

% de area coberta p
por dossel

Altura de dossel

** Verifique se é cumprimento

legal no seu estadoe

SENSOR/PLATAFORMA

Diversos em satélites
Diversos em drones
Diversos em satélites
Diversos em drones
LiDAR-ALS ou em satélite
LiDAR-ALS
Drone-RGB
LiDAR-ALS
LiDAR-ALS
Drone-RGB
LiDAR-ALS
Landsat
Drone-RGB
LiDAR-ALS
Drone-RGB

LiDAR-ALS

Ligagdo direta

Ligagde indireta

Figura 2

Fluxo de possibilidades de escolhas mostrando as possibilidades de medi¢do de indicadores de Restauragao de Ecossistemas via
Sensoriamento Remoto. Itens com P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) indicam gue os métodos ainda ndo sdo descritos em maiores
detalhes nesta versdo do documento porque ainda necessitam de mais pesquisas para serem aplicaveis de forma generalizada e
conservadora. ALS (Aerial Laser Scanner) significa sensor LiDAR a bordo de avido ou de drone. Verificador € uma mensuragéo
intermedidria (proxy) que leva ao indicador. Ligacdo direta € a obtengdo do valor correspondente ao verificador/indicador. Ligacdo indireta
é uma estimativa do valor do verificador/indicador, sendo possivel verificar onde ha mais ou menos, mas ndo um valor especifico.

30

4 . Indicadores de restauracao de ecossistemas mensurados por sensoriamento remoto



A Tabela 2 sintetiza os indicadores e respectivos verificadores que sdo mensura-
dos por Sensoriamento Remoto neste Protocolo. Nas se¢cdes 4.1 a 4.6 sao apresentadas
as particularidades a serem consideradas no processo de medigdo remota de indicado-

res e verificadores da Tabela 2 conforme conforme o sensor, a plataforma e a fase do

projeto de restauragao.

- IMPORTANCIA PARA RESTAURA(}KO DE
OBJETIVO INDICADOR VERIFICADOR DESCRICAO
ECOSSISTEMAS

CARBONO

CARBONO

CUMPRIMENTO LEGAL E
TECNICO

CUMPRIMENTO LEGAL E
TECNICO

CUMPRIMENTO LEGAL E
TECNICO

ESTRATIFICACKO

BIOMASSA

DENSIDADE TOTAL

COBERTURA DE
DOSSEL#*

DENSIDADE DE
REGENERANTES

ALTURA E
QUANTIDADE DE
ESTRATOS

ALTURA DE
DOSSEL*#

DENSIDADE DE
INDIVIDUOS**

COBERTURA DE
DOSSEL

DENSIDADE DE
REGENERANTES

FORMAGAO DE ESTRATOS DE
ARVORES COM DIFERENTES
ALTURAS A0 LONGO DA
ESTRUTURA VERTICAL DA
FLORESTA.

ALTURA MEDIA DAS ARVORES
QUE COMPGEM 0 DOSSEL
(EQUAGAO ALOMETRICA PARA
CALCULAR A BIOMASSA).

QUANTIDADE DE ARVORES

PRESENTES POR METRO

QUADRADO DE PROJETO/
POLIGONO DE RESTAURAGAO.

PERCENTUAL DA AREA COBERTA

POR COPAS DE VEGETAGAO
ARBOREA E ARBUSTIVA.

E A DENSIDADE DE INDIVIDUOS
DO SUB-BOSQUE QUE SURGIRAM

A PARTIR DE REGENERAGAO
NATURAL.

Tabela 2
Indicadores de
Restauragao de
Ecossistemas
cuja medigao por
Sensoriamento
Remoto é descrita
neste Protocolo.

RELAGAO COM A IDADE, ESTRUTURAGAO DA
FLORESTA, COMPLEXIDADE DE HABITAT E
INTEGRIDADE DA FLORESTA. CADA ETAPA
SUCESSIONAL TEM UMA ASSINATURA DA
DISTRIBUIGAO DE TAMANHOS, POSSUINDO
CADA TIPO DE RESTAURAGAO E ESTAGIO DE
EVOLUGRO UMA ASSINATURA.

AVALIA A SUSTENTABILIDADE DA
COMUNIDADE ECOLéGICA, BEM COMO A
OCORRENCIA NO DOSSEL DE ESPECIES

CLIMAX, QUE GERALMENTE SAO MAIS ALTAS
QUE ESPECIES PIONEIRAS, E POSSUEM
RELACKO COM BIOMASSA. A QUANTIDADE DE
CARBONO ESTOCADA COMBATE A MUDANCA DO
CLIMA,BEM COMO AUXILIA O PLANEJAMENTO
DE MANEJO SUSTENTAVEL.E FUNDAMENTAL
PARA AVALIAR SE A FIXAGAO DO CARBONO
ESTA OCORRENDO NA VELOCIDADE DESEJADA.

DISTRIBUIGAO DE ARVORES A0 LONGO
DA AREA DO PROJETO/POLiGONO, 0
QUE E POSSIVEL DE SER MEDIDO VIA
SENSORIAMENTO REMOTO EM CONDIGOES DE
DOSSEL ABERTO.

PROTEGE 0 5S0L0, DIFICULTA A PROPAGAGAO
DE GRAMINEAS E FAVORECE 0 CRESCIMENTO
DE ARVORES.

DEMONSTRAM POTENCIAL DA PERPETUAGRO DO
PROCESS0 DE RESTAURACAO, QUE ESTA SE
REPRODUZINDO POR CONTA PROPRIA.

*Se verificada a vegetagdo secundaria mapeada pelo MapBiomas, é possivel checar a idade associada a essa base de dados.

**O monitoramento pode ser uma exigéncia legal dependendo do estado.

4 . Indicadores de restauracao de ecossistemas mensurados por sensoriamento remoto



32

4.1 ESTRATIFICAGCAO VERTICAL

Trata-se da ocorréncia de diferentes estratos de altura na floresta, sendo impor-
tante porque indica a sustentabilidade da comunidade ecolégica (MARTINS et al,, 2017).
A estratificagdo consiste em uma forma de organizar o dossel florestal com arvores de
diferentes alturas nos estratos inferior, médio ou superior (SOUZA et al., 2003), ou no sub-
-bosque, sub-dossel ou dossel (RODRIGUES et al.,, 2010). A ocorréncia de mais de um es-
trato de altura na floresta pode ser indicador da fase da sucessdo ecoldgica, de interagdes
ecoldgicas, dentre outros, sendo uma importante métrica de sustentabilidade e resiliéncia
da floresta (SOUZA et al,, 2003; RODRIGUES et al., 2010). Este indicador tem relacao com
carbono e pode ser estimado por LIDAR-ALS (se¢ao 8.4).

Vale ressaltar que o LIDAR-ALS estima a densidade de area foliar ao longo do per-
fil vertical, gerando estimativas da concentragao de vegetagdo nos diferentes estratos
(alturas) verticais. A densidade de vegetacao no sub-bosque pode ser um importante
proxy para a densidade de regenerantes (se¢ao 4.6), que € um importante atributo para
avaliar a restauracao florestal (ALMEIDA et al., 2020a).

4.2 BIOMASSA LENHOSA ACIMA DO SOLO

A biomassa de uma floresta, expressa em megagramas por hectare (Mg/ha), rela-
ciona-se diretamente com o carbono ali estocado (RODRIGUEZ-VEIGA et al,, 2017). Esta
€ uma informacao relevante para compreender e planejar o balango deste elemento no
planeta visando & mitigacdo da mudanca do clima (RODRIGUEZ-VEIGA et al.,, 2017, IPCC,
2021). Como indicador, pode também subsidiar uma analise de material combustivel, vi-
sando medir a suscetibilidade a incéndios florestais (GOMES et al., 2020; LEITE et al., 2022).

A equacao 4.1 abaixo, apresentada em Chave et al. (2014), € um exemplo de equa-
¢ao alométrica de estimativa de biomassa acima do solo muito utilizada nos biomas
florestais brasileiros, que considera como dados de entrada a densidade (d), o Didametro
a Altura do Peito (DAP) e a altura (H) de cada arvore.

Biomassa = 0,0673 X (d X DAP? X H)"** (4.1)

E possivel obter a biomassa por hectare a partir de dados coletados nas parcelas
de campo (ver secao 5.4). Também é possivel criar modelos que utilizam a biomassa
medida em campo (ver se¢do 5.4 para exemplos como os da equagao 4.1) como variavel

dependente e a altura medida por sensoriamento remoto como varidvel independente.
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A altura de dossel medida por sensoriamento remoto é possivel via Drones-rgb median-
te mapeamento preciso do terreno (segao 7.4), ou via LIDAR-ALS (sec¢do 8.4), permitindo

ampliagcao da escala da medi¢cao da biomassa a partir dos modelos criados.
4.3 ALTURA DE DOSSEL

A altura de dossel € um verificador importante porque é fundamental para a esti-
mativa de biomassa (ZAHAW!I et al., 2015; ALMEIDA et al.,2019¢) e carbono de uma floresta
(KRAUSE et al., 2019). Este verificador ganha ainda mais importancia apds o fechamento
do dossel, podendo trazer informacao sobre o estagio de sucessao da floresta, pois nesta
situagdo as arvores comegam a competir por altura entre si, sendo as arvores climax mais
altas que as arvores pioneiras (VILLA et al., 2021). Dependendo do estado da federacao,
a normativa legal de monitoramento exige que em todas as fases da restauragado haja a
mensuragao da altura de todos os individuos maiores que, por exemplo, 60 centimetros.

Este verificador pode ser medido por Drones-rgb mediante mapeamento preciso
do terreno (secao 7.4) e por LIDAR-ALS (segdo 8.4) a partir do momento em que indivi-
duos arboéreos atingem alturas maiores que de gramineas, tendo relagao com carbono
e cumprimento legal. Vale ressaltar que a altura do dossel € medida com mais acuracia
utilizando-se LiDAR do que trabalhos convencionais de campo (SIBONA et al., 2017).

4.4 DENSIDADE DE INDIVIDUOS

A densidade de arvores é um verificador relacionado ao cumprimento técnico e legal
porque é mencionado nas normativas legais envolvendo Restauragao de Ecossistemas, por
exemplo, Resolugdo INEA n°143/2017 (no caso do do RJ), ou em compromissos legais assumi-
dos perante o poder publico para fins de mitigagcao de impactos ambientais. Porém, apesar
de mencionada em ambito legal, a densidade de arvores ndo raramente é criticada por espe-
cialistas porque uma quantidade menor de arvores consolidadas pode ser uma situagdo me-
Ihor que uma quantidade maior de arvores pequenas em situagao de maior vulnerabilidade
(PUTZ et al, 20T1). Vale ressaltar, entretanto, que financiadores muitas vezes doam recursos
por muda de arvore plantada, sendo interessante avaliar a implementagao e estabelecimen-
to das mesmas.

Este verificador pode ser medido por: Drones-rgb (se¢do 7.3) e LIDAR-ALS (se¢do 8.4)
apodsa altura dasarvores se sobressairemrelagaoa alturadasgraminease antesdo dossel sefe-
char. LIDAR-ALS (se¢do 8.4) estima a densidade de individuos em situag¢des de dossel fechado,

pois abaixo do dossel ha estimativa conforme explica a se¢ao 4.6 para o caso dos regenerantes.

4 . Indicadores de restauracao de ecossistemas mensurados por sensoriamento remoto
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4.5 COBERTURA DE DOSSEL

A cobertura de dossel é o percentual de drea coberta por copas de arvores. E o
principal indicador na fase inicial da Restauracdo de Ecossistemas (VIANI et al.,, 2017).
Com o estabelecimento da cobertura de dossel, a propagagao de gramineas é reduzida,
dispersores de sementes sao atraidos e o estabelecimento e reproducdo de arvores fica
favorecido devido as condigdes microclimaticas que se estabeleceram (VIANI et al., 2017,
FREITAS et al,, 2019). O PACTO sugere que ao atingir 70% da cobertura de dossel, sejam
avaliados outro grupo de indicadores ecoldgicos em campo (VIANI et al., 2013).

Apds o fechamento do dossel (proximo a 100% de cobertura), a medicao da cober-
tura de dossel € interessante para avaliacdo de clareiras (GETZIN; WIEGAND; SCHONING,
2012), mas neste caso as imagens dos satélites utilizados pelo MapBiomas (resolucdo es-
pacial de 30 m ou de 10 m') e abordadas neste Protocolo ndo sdo capazes de fornecer
este nivel de detalhamento. Este Protocolo também nado trata em detalhes a avaliagcdo de
clareiras por considerar que ainda € objeto a ser mais estudado, mas especialistas no as-
sunto podem estudar as clareiras mapeadas por Drones-rgb (GETZIN; NUSKE; WIEGAND,
2014) ou por LIDAR-ALS (SILVA et al., 2019).

A cobertura de dossel pode ser estimada? pelo satélite Landsat (se¢ao 6.4) e me-
dida por Drones-rgb (segao 7.2) e LIDAR-ALS (segado 8.4) em todas as fases da restaura-
¢ao, resguardando relagdo com o estoque de carbono e cumprimento legal.

4.6 DENSIDADE DE REGENERANTES

Regenerantessdoindividuosarbdreos que estabelecem-se em uma area por meio
da regeneragao natural do sub-bosque, apds a formagao de dossel florestal. A ocorréncia
desta regeneracgao evidencia a reproducao de individuos plantados em anos anteriores
oudeindividuos presentes no banco de sementes do soloou noentorno (NBL; TNC, 2013).
Os regenerantes, em geral, demonstram o atingimento de condi¢des necessarias a per-
petuagdo do processo de restauragao (RODRIGUES; GANDOLFI; BRANCALION, 2015).

1 Futuramente o MapBiomas disponibilizard os mapeamentos de cobertura do solo baseados no satélite Senti-
nel (10 m de resolucao espacial).

2 O MapBiomas traz a Cobertura Florestal (ocorréncia predominante de floresta - ver se¢cao 6.4) e ndo apresen-
ta percentual de dossel fechado da floresta como um produto diretamente. Entretanto, para facilitar a leitura
deste documento, seguiremos nos referindo ao percentual de Cobertura Florestal na area de interesse como
Cobertura de dossel e o usuario deve ter ciéncia que ao avaliar este indicador pela base do MapBiomas o re-
sultado serd uma estimativa, sendo necessario buscar outros métodos de Sensoriamento Remoto para uma
mensuragao precisa.
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Trata-se de umindicador recorrentemente mencionado em normas legais de mo-
nitoramento da restauracdo, como, por exemplo, a SMA 32/2014 para o estado de Sdo
Paulo (CHAVES et al., 2015). Este indicador tem relagdo com cumprimento legal e técnico
e pode ser estimado por LIDAR-ALS (secao 8.4). Contudo, é importante reforcar que esti-
mar nao significa medir: o LIDAR-ALS estima a densidade de vegetagdo no sub-bosque
e ndo mede de fato os individuos regenerantes. Tal estimativa pode ser uma métrica im-
portante para checar locais com maior ou menor densidade de regenerantes.

4.7 ATRIBUTO IDADE DA RECUPERAGCAO
DA VEGETACAO NATIVA

A idade da recuperagdo da vegetacgao nativa ndo é um indicador ou verificador
direto de qualidade, mas um atributo da restauragao cujas métricas de qualidade sdo
dependentes. Afinal, espera-se que certos atributos da vegetag¢ao sejam atingidoscom o
passar do tempo (VIANI et al., 2013). Em outras palavras, o atingimento ou ndo dos objeti-
vos em determinado intervalo de tempo permite inferir sobre a qualidade de um projeto
de Restauragdo de Ecossistemas.

Pode ser estimada a idade da vegetagdo secundaria via Sensoriamento Remoto
orbital adotando-se a avaliagdo temporal dos produtos da iniciativa MapBiomas (desde
gue tenha se iniciado apds 1985).

E importante verificar a idade dessa base de dados porque idades menores que
4 anos sdo sujeitas a incertezas oriundas do limiar adotado para que a area seja con-
siderada em processo de regeneragao, do processo de mapeamento automatico, e de
possuirem maior susceptibilidade a novas conversdes de uso antrépico do solo (segao
6.5.1). Drones-rgb e LIiDAR-ALS geram dados correspondentes a idade da restauragao na
ocasido em que essas tecnologias foram utilizadas, podendo-se utilizar diferentes dados
adquiridos ao longo do tempo para registrar a evolugcao da restauragao.

Cabe também agui mencionar o projeto FloreSer?, que mapeia via Sensoriamen-
to Remoto orbital a idade das florestas secundarias nos municipios da Amazénia. E pos-
sivel verificar num mapa areas de vegetacao secundaria mapeadas pelo MapBiomas e
as idades correspondentes. Também é possivel verificar, por municipio da Amazénia,
graficos contendo a area correspondente a cada idade. Para mais informacgdes sobre
informagdes de idade da vegetagao secundaria do FloreSer, ver Nunes et al. (2020).

3 <https://floreser.users.earthengine.app/view/floreser>
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MONITORAMENTO DE CAMPOVINCULADO
AO SENSORIAMENTO REMOTO:
CONCEITOS E ORIENTACAO GERAL

Laura Helena Porcari Simoées, Ricardo Augusto Gorne Viani,
Daniel Luis Mascia Vieira, Alex Fernando Mendes,
Julio Ricardo Caetano Tymus, Luciana Spinelli-Araujo,
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51 INTRODUGAO

O monitoramento tradicional da Restauragao de Ecossistemas é feito através de
inventarios florestais, viabilizados mediante a coleta de dados em campo. No entanto, o
monitoramento através de inventarios florestais em larga escala € limitado ao considerar
aspectos econdmicos e operacionais (ALMEIDA et al., 2019b). Afinal, o custo da coleta de
um numero de amostras efetivamente representativas da heterogeneidade de grandes
areas de restauracao é elevado (VIANI et al,, 2018). Nesse contexto, as tecnologias de sen-
soriamento tornam-se aliadas dos restauradores para monitorar de forma agil grandes
areas (ALMEIDA et al., 2020b), atuando de forma complementar ao monitoramento rea-
lizado em campo.

Aseguir apresentam-se conceitos e orientacdes de boas praticas para a realizacao
de trabalhos de campo que auxiliam sua integragcao aos dados obtidos por Sensoriamen-
to Remoto. O objetivo deste capitulo é validar e melhorar a qualidade dos dados cole-
tados por Sensoriamento Remoto, que isoladamente ndo geram diagndstico completo.
Além disso, os dados obtidos em campo combinados com os dados de sensoriamento
remoto podem ser utilizados para auxiliar a construgao de procedimentos metodolégi-
cos de ampliagdo da escala do monitoramento. Assim, recomendar procedimentos para
a coleta de dados que servirdo também como referéncia para trabalhos de P&D envol-
vendo Sensoriamento Remoto e Restauragdo de Ecossistemas torna-se fundamental.



52 DEFINI(;AO DE POLIGONOS PARA O MONITORAMENTO
DA RESTAU RACAO Adaptado de Sousa e Vieira (2017)

O monitoramento dos indicadores deve ser aplicado a cada area (representada
por um poligono) de restauragdo ou a um agrupamento de areas (varios poligonos). Um
poligono de restauragao € uma area ambientalmente homogénea com relagcao a forma-
¢do da vegetacgdo original (florestal, savanica e campestre), ao uso do solo mais recente
(agricultura, pastagem, mineracgao, entre outros), ao terreno (tipo de solo, declividade,
presenga de processos erosivos, entre outros), ao tempo decorrido do inicio da agao de
restauracdo, além da presenca e quantidade de regenerantes de espécies nativas. E pos-
sivel ter na mesma area varios poligonos em condi¢des homogéneas, separados por es-
tradas ou rios. Esses poligonos com condi¢cdes ambientais e idade semelhantes podem
ser agrupados e chamados conjuntamente de “agrupamento de poligonos”.

Variagcdes ambientais entre poligonos ou agrupamento de poligonos podem de-
mandar diferentes métodos de restauragdo ou irdao gerar diferentes resultados da res-
tauracgao, ainda que sejam aplicados os mesmos métodos. Assim, areas implantadasem
anosou com meétodos diferentes pertencerdo a poligonos ou grupos de poligonos de res-
tauracao diferentes. No estudo de caso apresenta-se a demarcagdo de trés poligonos de
restauragao (subdivididos em grades para locagao de parcelas) em uma propriedade ru-
ral, com areas distintas a serem restauradas (Figura 3). No primeiro poligono,onde a drea
é composta de pasto com predominancia de arvores de cerrado e gramineas africanas, o
restaurador pretende recompor avegetacao de cerrado tipico (formagdo savanica); outro
poligono consiste de drea de cultivo agricola, onde o restaurador optou por recompor flo-
resta, devido a proximidade da drea a remanescentes de floresta e presenca de solo mais
fértil; e, por ultimo, um poligono para area de cultivo agricola onde pretende-se recom-
por a vegetacao de cerrado, considerando o solo menos fértil e presenca de regeneracao
recorrente de espécies de cerrado. Caso haja mudangas ambientais e alteragbes em par-
te dele, como um incéndio, entrada de gado, ou por resultados diferenciados do plantio
de restauragao, um poligono de restauragao podera ser subdividido posteriormente. A
divisdo orientard a adoc¢ado de novas agdes e procedimentos e que partes da restauragcdo
de maior sucesso sejam aprovadas anteriormente as demais.

Ademarcacdo dos poligonos de restauracdo na Figura 3 esta exemplificada utilizando
o software Google Earth Pro®. Este software é gratuito e possui ferramentas simples para
realizar a demarcacgao e célculo do tamanho das areas. Outros programas de computador de
manipulagao de imagens de satélite que produzem mapas também podem ser utilizados
nesta fase.
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Poligono 2/(3,4:ha)

X
Poligeno, 1 (3:6/ha)

oogle Earth

300 m

Figura 3

Mapa de planejamento de amostragem com espacializagao das parcelas
em campo. Inclui demarcagao de unidades de monitoramento dentro
de poligonos de restauragao. Neste exemplo, o restaurador decidiu criar
trés poligonos de restauragdo que possuem 3,6 ha, 3,4 ha e 2,4 ha. Em
cada poligono foi sobreposta uma grade para distribuicao das parcelas.
A quantidade de subdivisdes da grade corresponde a quantidade de
parcelas. Uma parcela de amostragem (representada por alfinetes na
figura) devera ser alocada aleatoriamente em cada espacgo da grade. Veja
o calculo da suficiéncia amostral na secao 5.5. Fonte: Sousa e Vieira (2017).

Cada grade do poligono (representada por um alfinete na Figura 3) deverd con-
ter ao menos uma parcela alocada aleatoriamente (ver tamanhos de parcelas na segao
5.5.2) ou utilizar pontos quadrantes (para mais informacdes veja Felfili et al. (2011)). Po-
rém, o presente documento considerou o uso de parcelas, gue sdo o método adequado
para integragao com o Sensoriamento Remoto.

Conforme mencionado na segado 3.6, este protocolo considera as seguintes cate-
gorias de sensores e niveis de aquisi¢cao de informacgdes por Sensoriamento Remoto no
monitoramento darestauragao:sensoriamentoorbital (se¢ao 6),fotogrametria atravésde
drones (se¢ao 7) ou sensores LIDAR (secdo 8). Vale notar que esses diferentes sensores e
plataformas podem auxiliar aidentificacdo de diferentesgraus de sucesso da restauragao
num poligono, demandando subdivisdes em novos poligonos no decorrer do processo.
O histdrico de imagens disponibilizado gratuitamente no Google Earth pode ser uma
alternativa para verificar a dinamica de cobertura de dossel tanto no poligono quanto
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no seu entorno. Alternativamente, diferentes poligonos podem ser monitorados e verifi-

cados quanto a evolugdo de seus atributos com maior nivel de detalhes via Drones-rgb

(ALBUQUERQUE et al., 2021) ou via sensores LiDAR-ALS (ALMEIDA et al,, 2020a), o que

pode auxiliar os processos de amostragem estratificada em campo.

Frente a integragdo de trabalhos de campo com o Sensoriamento Remoto, a Ta-
bela 3 apresenta um resumo de indicadores importantes a serem medidos em cam-
po via inventarios florestais, bem como as metodologias que possibilitam sua medigdo
dentro das parcelas e os objetivos da Restauracao de Ecossistemas que cada indicador
cumpre. A seguir vem a descrigdo dos métodos de inventario florestal para obtengdo de

cada indicador apresentado na Tabela 3.

OBJETIVO
(BIODIVERSIDADE,
CARBONO OU

INDICADOR

METODO

MATERIAIS

Tabela 3
Indicadores
relevantes a
serem medidos
em campo,
respectivas
metodologiaspara
seu levantamento
e objetivos da
Restauracao de
Ecossistemas que
cada indicador
propicia.

DIFICULDADE/TEMPO/CUSTO

CUMPRIMENTO LEGAL)

BIODIVERSIDADE

CUMPRIMENTO LEGAL/
INDICADORES DE
FUTURO

CUMPRIMENTO LEGAL/
INDICADORES DE
FUTURO

CUMPRIMENTO LEGAL/
INDICADORES DE
FUTURO

RIQUEZA DE
ARVORES - SEGAO
5.3.1

COBERTURA DE
COPAS (DOSSEL) -
SECA0 5.3.3

COBERTURA DO

SOLO POR FORMAS

DE VIDA - SEGAO
5.3.4.1

COBERTURA DE
FORMAS DE VIDA
POR ESTRATOS
(ESTRATIFICAGAD)
- SECA0 5.3.5.1

AMOSTRAGEM EM
PARCELAS

INTERCEPTACKO DE
PONTOS EM LINHAS

INTERCEPTAGAO DE
PONTOS EM LINHAS

INTERCEPTACKO DE
PONTO EM LINHAS

PRANCHETA, PAPEL, CANETA E
FITA METRICA

PRANCHETA, PAPEL, TRENA E
VARETA DE 2M ALTURA X ¢2CM
DE DIAMETRO

PRANCHETA, PAPEL, TRENA E
VARETA DE 2M ALTURA X <2CM
DE DIAMETRO

PRANCHETA, PAPEL, TRENA E
VARETA DE 2M ALTURA X <2CM
DE DIAMETRO
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REQUER CONHECIMENTO DE BOTANICA
(IDENTIFICAGAO DE MORFOESPECIES).
PERMITE CALCULOS ADICIONAIS
DE ABUNDANCIA E RIQUEZA POR
ESPECIE, BEM COMO DE INDICES DE
DIVERSIDADE. PERMITE USAR 05
DADOS DE RIQUEZA POR PARCELA COMO
REPLICA PARA ANALISES DE RELAGOES
COM INDICADORES DO SR.

REQUER CONHECIMENTO BOTANICO PARA
IDENTIFICAGAO DE DOSSEL E SOL
PLENO, E DIFERENCIAR ESPECIES

EXOTICAS DE NATIVAS

REQUER CONHECIMENTO PARA

IDENTIFICAGRO DE FORMAS DE VIDA

(ERVAS, ARBUSTOS, ARVORES ETC) E

DIFERENCIAR ESPECIES EXOTICAS DE
NATIVAS

REQUER CONHECIMENTO PARA
IDENTIFICAGAO DE FORMAS DE VIDA
(ERVAS, ARBUSTOS, ARVORES ETC) E
DIFERENCIAR ESPECIES EXOTICAS DE

NATIVAS
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OBJETIVO
(BIODIVERSIDADE,
CARBONO OU
CUMPRIMENTO LEGAL)

CARBONO/
CUMPRIMENTO LEGAL/
INDICADORES DE
FUTURO

CUMPRIMENTO LEGAL/
INDICADORES DE
FUTURO

CARBONO

CARBONO

40

METODO

INDICADOR

MEDICKO DE DAP DE

AREA BASAL / ,
ARVORES A PARTIR DE

DISTRIBUIGAO :
s ARVORES COM ALTURA
DIAMETRICA - :
” MINIMA DE 1,3 CM
SEGOES 5.3.6 E
5.3.7 OU OUTRA CLASSE DE

TAMANHO PEQUENA

DENSIDADE DE
ARVORES NATIVAS
ABAIXO DO DOSSEL

- SEGAO 5.3.8

CONTAGEM POR PARCELA

US0 DE EQUAGOES
ALOMETRICAS JA
EXISTENTES COMBINANDO
DAP, ALTURA E/OU
DENSIDADE DA MADEIRA

BIOMASSA ARBOREA
ACIMA DO SOLO -
SECAO 5.4

DESENVOLVIMENTO DE
EQUAGOES ALOMETRICAS
COM AMOSTRAGENS
DESTRUTIVAS

MATERIAIS

TRENA, PRANCHETA, PAPEL,
CANETA E FITA METRICA

PRANCHETA, PAPEL, CANETA,
TRENA E VARETA DE 2M DE
ALTURA X 2CM DE DIAMETRO

PRANCHETA, PAPEL,CANETA,
FITA METRICA E,
TALVEZ, EQUIPAMENTO
PARA ESTIMATIVA DE
ALTURA (CLINGMETRO OU
HIPSOMETRO) . PODEM SER
NECESSARI0S DADOS DE
DENSIDADE DA MADEIRA
DE CADA ESPECIE, QUE,
PARA OBTENGAO, DEMANDAM
0U DADOS SECUNDARIOS
(ACESS0 A0 BANCO
GLOBAL DE DENSIDADE DA
MADEIRA) OU RETIRADA DE
AMOSTRAS E PROCEDIMENTO
LABORATORIALS.

PRANCHETA, PAPEL,
CANETA, FITA METRICA
E, TALVEZ, EQUIPAMENTO
PARA ESTIMATIVA DE
ALTURA (CLINGMETRO OU
HIPSOMETRO). EQUIPAMENTOS
PARA DERRUBADA,
SECCIONAMENTO E PESAGEM
DOS COMPARTIMENTOS
(TRONCO, RAMOS, FOLHAS) DA
ARVORE .,

DIFICULDADE/TEMPO/CUSTO

NAO REQUER CONHECIMENTO
ESPECIFICO. LEVA 0 TEMPO DE MONTAR
PARCELAS E MEDIR TODAS AS ARVORES

A PARTIR DE UM DIAMETRO BAIXO.

REQUER MONTAGEM DE PARCELAS
SIMPLES, COM APENAS DUAS
EXTREMIDADES. COM A VARETA SE
DELIMITA 05 LIMITES DOS LADOS
MAIORES DA PARCELA. COM A MESMA
VARETA SE DELIMITA A ALTURA MAXIMA
E WINIMA DE INCLUSAO. METODO MUITO
SIMPLES.

NAO DESTRUTIVO. E PREFERIVEL
0 USO DE EQUAGOES REGIONAIS,
DESENVOLVIDAS PARA A MESMA TECNICA
DE RESTAURAGAO E IDADE DA AREA
SENDO MONITORADA,

CUST0S0, DIFICIL E DESTRUTIVO.
EXIGE CORTAR, SECCIONAR E PESAR
COMPARTIMENTOS DE ARVORES DE
DIFERENTES CLASSES DIAMETRICAS
E PROCESSAR ESTATISTICAMENTE
INFORMACOES PARA ENCONTRAR
MELHORES MODELOS E EQUAGOES
PARA ESTIMATIVA DAS AREAS EM
RESTAURAGAO. GERA EQUAGOES
REGIONAIS, EM TEORIA MAIS EFICAZES
QUE EQUAGOES GERAIS OU DE OUTRAS
REGIOES.
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5.3 INVENTARIO FITOSSOCIOLOGICO

A seguir sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos para medicao de in-
dicadores dentro das parcelas instaladas em campo. Os dados coletados nas parcelas

permitem a geragao de um inventario fitossociolégico.
5.31 RIQUEZA DE ARVORES

Diversos indicadores de biodiversidade ou composi¢cao tém sido monitorados na
restauragao ecoldgica, sendo a riqueza de espécies vegetais um dos mais comumente
acessados em campo (GATICA-SAAVEDRA; ECHEVERRIA; NELSON, 2017). Na restauracéo
de ecossistemas florestais, o indicador de riqueza de plantas normalmente monitorado é a
rigueza de espécies arboéreas, expressa em nlimero de espécies de arvores numa dada area
(VIANI et al., 2018). Embora florestas abriguem diferentes formas de vida vegetal, drvores
sao determinantes da sua estrutura e seus individuos sdo maiores e mais faceis de serem
individualizados e contados do que herbdaceas, arbustos, epifitas e trepadeiras. Além disso,
em florestas tropicais, as arvores representam uma forma de vida diversa, composta de
espécies com diferentes portes e que surgem em diferentes fases da sucessao ecoldgica.
Assim, ao monitorar a riqueza de espécies arbdreas podemos inferir sobre a qualidade e
estagio sucessional da area e, de certa forma, assumirmos que uma comunidade arbdrea
diversa cria condi¢des para a existéncia ou o surgimento futuro de outras formas de vida
vegetal e animal desejaveis ao longo do processo de Restauracao de Ecossistemas.

A riqueza de espécies arbdreas pode ser mensurada em parcelas de monitora-
mento de restauragao dentro das quais as arvores que atingem um tamanho minimo sao
contadas e identificadas (ou ao menos separadas em morfotipos). O tamanho e a quan-
tidade de parcelas para a amostragem da riqueza de arvores em areas de Restauracao
de Ecossistemas sao topicos relevantes e ainda estudados (VIANI et al,, 2018). Obviamen-
te, quanto maior a intensidade amostral, mais a amostragem ¢€ significativa. Em termos
praticos, uma recomendagao € que a amostragem termine quando numa nova parcela
instalada n3o resulte em novas espécies. E comum também a criacdo de curvas do cole-
tor ou de acumulagdo de espécies para auxiliar na identificacao da sufici€éncia amostral
da riqueza de espécies, porém, questionamentos tém sido feitos a estes procedimentos,
dada a subjetividade da interpretacao (SCHILLING; BATISTA; COUTO, 2012). Corte et al.
(2013), por exemplo, concluiram que a curva do coletor pode ser influenciada pela ordem
de alocagao das amostras no grafico, podendo demonstrar uma situagao que nao neces-

sariamente reflete a estabilidade na inclusdo de novas espécies na amostragem.
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Figura 4
Exemplos de
disposi¢do de
parcelas aleatérias
(A) e parcelas
sistematicas (B)
para amostragem
da rigueza de
arvoresem um
poligono de
restauracao. Em
B, a distancia
entre parcelas

é sempre igual,
considerando,
por exemplo,

a divisao do
comprimento da
area pelo numero
de parcelas a

ser instalado.
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5.3.1.1 Considera¢des sobre a obtenc¢io do

indicador Riqueza de espécies arbéreas

Uma dificuldade relacionada ndo sé ao indicador riqueza de arvores, mas a todos
osindicadoresde biodiversidade e composicao, € a necessidade de ao menos categorizar
os individuos em morfoespécies. Morfoespécie € um grupo de individuos cuja identifica-
¢ao botanica nao sabemos, mas que sabemos que se trata de uma dada espécie diferen-
te de todas as demais encontradas. Assim, um conhecimento botanico minimo é neces-
sario para coleta desse indicador no campo. Por outro lado, o método de amostragem da
riqgueza de drvores nao demanda materiais especificos e caros, bastando uma prancheta,
fita métrica e caneta. Além disso, uma vez contadas as espécies encontradas no campo,
o trabalho de escritério € também simples e resume-se a elaborar uma lista com essas
espécies e gerar o numero total de espécies amostradas na area. Esse niumero total re-
fere-se as diferentes espécies que surgiram nas parcelas de amostragem, ndo sendo a
priorio niumero médio de espécies por parcela. Assim, se forem montadas duas parcelas
apenas e cada umativer seis espécies, todas diferentes entre si, o total de espécies é doze.
Mas, se em um outro exemplo, as duas parcelas da area tiverem seis espécies cada, mas
as mesmasem ambas as parcelas, o niUmero total de espécies é de seis. AFigura 5 abaixo
ilustra um exemplo de um total de sete espécies em duas parcelas diferentes e a Tabela

4 ilustra como fazer o registro de tais sete espécies numa planilha.
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NOME DA ESPECIE PARCELA 1 PARCELA 2

SP1 X X
SP2 X X
SP3 X

SP4 X

SP5 X X
SP6 X
SP7 X

PARCELA

PARCELA

Por outro lado, a riqueza média por parcela pode ser de interesse caso o objetivo
domonitoramentosejaexplicitamenteservirdereferéncia paraestudostentandoestima-
-la de modo indireto via indicadores obtidos no sensoriamento remoto. Isto é pertinente
porque sabemos que um grande desafio da pesquisa e desenvolvimento do sensoria-
mento remoto aplicado a Restauragao de Ecossistemas é encontrar indicadores remotos
que se relacionam de modo previsivel com a riqueza de drvores ou outros indicadores de
biodiversidade da restauracao.

O critério de inclusao usual dos individuos arbdéreos na amostragem das arvores
€ o de didmetro a altura do peito (DAP) =25 cm ou o de circunferéncia a altura do peito
(CAP) 215 cm, medidos no fuste a altura do peito (1,3 m) (esses valores podem variar de-
pendendo do estado da federagao). Ou seja, s6 as arvores que atingirem esse tamanho
é que sdo contabilizadas durante a amostragem, mesmo que individuos menores de
outras espécies arbdreas sejam avistados na area. Além disso, ressalta-se que os méto-
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Tabela 4
Exemplo de como
dados de riqueza
de arvores podem
ser anotados

no campo para

o exemplo da
figura acima.

Figura 5
Contagem das
espécies em
parcelas: embora
ambas as parcelas
tenham cinco
espécies em

cada, a riqueza

da area, se essas
fossem as duas
Unicas parcelas
de amostragem,
seria de sete
espécies, ja que
cinco espécies sao
comuns a ambas
as parcelas.
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dos de amostragem citados se aplicam a qualquer area em Restauragao de Ecossiste-
mas, independentemente da técnica de restauragao usada, e que nao se faz qualquer
distingdo, na amostragem, a individuos regenerantes ou introduzidos por técnicas ati-
vas de restauracio, via plantio ou semeadura. E possivel, entretanto, definir diferentes
critérios de inclusdo que separam diferentes compartimentos, por exemplo, regeneran-
tes (DAP <5 cm) de individuos introduzidos por restauragao ativa (DAP >5cm).

Embora geralmente o produto seja uma lista geral de espécies, € comum a cria-
¢ao de sublistas de espécies por grupo funcional. Isso tem sido considerado importan-
te, pois o nUmero absoluto de espécies, embora seja uma medida da biodiversidade,
pode ndo ser um bom indicativo da qualidade atual e futura da area. Além disso, ele é
de dificil comparagao entre areas, especialmente se as intensidades amostrais forem
diferentes entre si, jd que o nUmero de espécies cresce com a area amostrada. Assim,
é possivel e comum classificar cada espécie arbdrea da lista geral obtida em: 1) grupos
sucessionais (pioneiras, secundarias iniciais, secundarias tardias, climax, regenerantes);
2) de acordo com estrato de ocorréncia (dossel, sub-dossel, sub-bosque); 3) de acordo
com a sindrome de dispersao das sementes (anemocdricas, autocdricas e zoocdricas)
e; dentre outras possibilidades. Calculando-se a riqueza e a proporgao de espécies em
cada categoria dentro desses grupos, tém-se informacgdes para a inferéncia sobre a
qualidade atual e futura da area em restauragao. Isso permite, por exemplo, saber se
predominam no poligono espécies pioneiras ou tardias, espécies de sub-bosque ou de
dossel, entre outras.

Por fim, a riqueza do estrato regenerante, ou seja, dos individuos arbéreos de me-
nor porte, tem sido muito usada como indicador de futuro em protocolos de monitora-
mento da restauracao florestal de avaliagdo de cumprimento legal. Assim, embora seja
essencialmente um indicador de biodiversidade, sera tratado no tépico referente aos in-
dicadores de cumprimento legal.

5.3.2 COBERTURA DA VEGETAGCAO

A cobertura da vegetagao em uma area de restauragao pode ser subdividida em
alguns tipos, dependendo do objetivo do estudo e da fase da restauracao. Indicamos
aqui trés variagdes do método de cobertura por interceptacao de pontos em linha que
atendem a objetivos distintos e oferecem diferentes niveis de detalhamento de infor-
macao: “cobertura do dossel”, “cobertura do solo por formas de vida"” e “cobertura por
estratos”. O método de interceptagao de pontos em linha é um dos mais frequentes na
literatura para vegetagdes em restauragdo, com variagdes para atender a diferentes ob-

5 . Monitoramento de campo vinculado ao sensoriamento remoto: conceitos e orientacdo geral



jetivos e indicadores. A cobertura por formas de vida é adequada para observar a ocu-
pacao das espécies ou das formas de vida, pois é resultado da densidade e do tamanho
(expansao horizontal das copas), simultaneamente.

Aseguirsaodescritos os trésindicadores de cobertura de vegetagdo com informa-
¢des relevantes para monitorar a Restauragdo de Ecossistemas.

5.3.3 COBERTURA DE COPAS (DOSSEL)

A cobertura do dossel é a proporgao da area de restauragao que esta coberta por
copas de arvores que compdem o dossel florestal. A cobertura do dossel indica o percen-
tual de dossel da floresta que se estabeleceu. Ela pode ser usada para definir se: (i) a area
avaliada é coberta de floresta ou tem outra cobertura, e (ii) se a etapa de fechamento do
dossel foi concluida na restauragdo.

A Resolucdo SMA n°32/2014 traz para as fisionomias de florestas trés indicado-
res: cobertura de 80% de copas de arvores; densidade de 3.000 arvores regenerantes
por hectare (>50 cm de altura e <15 cm de CAP) e riqueza de ao menos 30 espécies de
arvores regenerantes. A cobertura de 80% de copas indica que (i) o sombreamento con-
trolou gramineas invasoras, (ii) dispersores de sementes sdo atraidos e (iii) a qualidade do
habitat para a colonizagcao e o estabelecimento de espécies de sucessao avangada. Uma
vez que a cobertura do dossel é frequentemente avaliada em conjunto com densidade
e rigueza de regenerantes (arvores abaixo do dossel), € importante diferenciar “dossel”
de “copas”. As copas das arvores estdo presentes desde os poucos meses de vida, e po-
dem ser medidas para cada individuo. Porém, a cobertura de dossel deve ser exclusiva
de arvores que formam um dossel, que esta acima dos regenerantes (arvores abaixo do
dossel) (SOUSA,; VIEIRA, 2018). O limite de altura de 2 m para diferenciar as arvores de
dossel e abaixo do dossel é recomendavel para dreas em restauracao entre 2 € 10 anos,
sujeitas ao monitoramento de indicadores de futuro (ou de previsdo de sucesso), como
os usados nos estados de Sdo Paulo, Mato Grosso, Rio de Janeiro e o Distrito Federal. Uma
vez que ha a possibilidade de recomposicao com espécies exéticas nareserva legal e area
de preservacdo permanente (arts.66, §3° inc.ll, e art.61-A, §13, respectivamente da Lei de
Protecao da Vegetacao Nativa), € recomendavel que a anotagao por ponto seja feita para

espécies do dossel nativas e exdticas.
5.3.3.1 Meétodo de interceptacido de pontos em linha

No método de interceptagdo de pontos em linha, ao longo de uma trena de 25 m,
uma vareta (maximo 2 cm de didmetro) com 2 m de altura € disposta perpendicularmente
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Figura 6
Exemplo da
coleta de dados
em uma parcela
para cobertura
de copasem

formacao florestal.
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Tabela 5
Anotagao dos
dados coletados
Nno caso
estabelecido

na Figura 6.
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ao solo, a cada 1 m da trena, iniciando no metro 1, totalizando 25 pontos de coleta. Ao posi-
cionar a vareta nos pontos a cada 1 m, olhando para cima, é anotado se ha copas de arvores
acima de sua extremidade (projecéo da vareta acima de 2 m) (Figura 6). A porcentagem dos
pontos que apresentaram copas corresponde a cobertura do dossel (SOUSA, VIEIRA, 2018).

Um ponto pode projetar: (a) nenhuma copa; (b) copa(s) de arvore nativa; (c) co-
pa(s) de arvore exdtica (espontanea ou cultivada). Se num ponto, acima de 2 m (proje-
tado pela mira da vareta), houver copas de arvores nativas e exdticas, as duas colunas
deverao ser anotadas. A coluna “Cobertura total (Nativa ou exdtica)” devera ser anotada
se houver pelo menos uma das duas colunas marcadas. Ao final, sdo anotadas na linha
“Soma” a quantidade de pontos que tocam as copas em cada uma das trés colunas.
Em seguida, sdo anotados na linha “Cobertura (%)" a divisdo dos valores encontrados
na linha Soma pelo numero total de pontos (25), multiplicando entao por 100. A amos-
tragem é registrada conforme a planilha de campo contida na Tabela 5. A Tabela 5
demonstra o preenchimento do exemplo ilustrado na Figura 6.

COPA DE s
PONTO SEM COPA COPA DE EXOTICA COPA TOTAL
NATIVA
1 X

2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X X
11 X X
12 X X X
13 X X X
14 X X X
15 X X X
16 X X X
17 X X X
18 X X
19 X X
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COPA DE .
PONTO SEM COPA COPA DE EXOTICA COPA TOTAL
NATIVA
20 X X

21 X X
22 X X
23 X X
24 X X
25 X X
SOMA 1 24 6 24
(%) 4 9% 24 9%

5.3.4 COBERTURA DO SOLO POR FORMAS DE VIDA

A cobertura do solo por diferentes formas de vida € medida pela proporgao da area
monitorada coberta por formas de vida desejaveis (por exemplo arvores), indesejaveis (por
exemplo capins exdticos) e solo exposto. Essa medida é relevante no inicio do processo de
restauragdo, quando se espera a continua ocupagdo do espago por copas de arvores, ou
para verificar o insucesso da Restauragao de Ecossistemas, ao detectar solo exposto (princi-
pios de erosao) e infestagdo da area por capins exdticos ou outras invasoras. Na cobertura do
solo por forma de vida, a altura em que as plantas tocam a vareta pode ser anotada, gerando
mais informagdao de estratificagao, porém demandando mais esforgo. Quando a altura ndo é
anotada (como no exemplo da Tabela 6), é simples registrar a forma de vida mais alta a cada
ponto de observagao, trazendo melhor correspondéncia com o sensoriamento remoto. As
formas de vida que cobrem o solo podem ser divididas de acordo com o objetivo. Por exem-
plo, é possivel diferenciar apenas vegetagao exdtica de vegetacao nativa, ou arvores nativas,
arvores exoticas, arbustos, ervas, e capins exéticos. Para a Restauragao de Ecossistemas, este
dltimo exemplo é mais apropriado, tanto para manejo das areas em restauragao, quanto
para o monitoramento do sucesso. Quanto mais classes de cobertura, mais informagdes
ecoldgicas a amostragem darg, considerando ainda que é possivel agrupar tipos de cober-
tura posteriormente, no momento da analise dos dados (SOUSA; VIEIRA, 2018).

5.3.4.1 Método de interceptacdo de pontos em linha

No método de interceptacao de pontos em linha (SOUSA,; VIEIRA, 2018), ao longo
de uma trena de 25 m, uma vareta (maximo 2 cm de didmetro) com 2 m de altura é
disposta perpendicularmente ao solo, a cada 1 m da trena, iniciando no metro 1, totali-
zando 25 pontos de coleta. Neste exemplo, a cobertura de vegetacao sera avaliada nas
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Figura 7
Exemplo da
coleta de dados
em uma parcela
para cobertura
do solo por
formas de vida.

trena
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Tabela 6
Anotagao dos
dados coletados
Nno caso
estabelecido

na Figura 7.
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classes: sem vegetacdo (ou solo exposto), nativa lenhosa, nativa herbéacea (inclui capins
nativos) e vegetacao exodtica (espontanea ou cultivada). Ao longo da trena, a vareta é
posicionada a cada 1 m e anotados os tipos de cobertura que tocam a vareta em sua
extensdo desde o solo (0-2 m) e sua projecao (> 2 m). A vareta toca vegetacao nativa
lenhosa, nativa herbacea, capins nativos e vegetagao exdtica, que podem ocorrer juntos
Nno Mmesmo ponto, na extensdo da vareta ou na sua projecao (Figura 7). A Tabela 6 con-
tém os dados coletados no caso estabelecido na Figura 7 em uma planilha de campo.

A coluna Nativa Total deverd ser anotada se houver pelo menos uma coluna mar-
cada para as nativas (lenhosa e herbacea). Também sao anotados os pontos que tocam
plantas exoticas. A coluna Sem Vegetacao deve ser anotada quando no ponto nao hou-
ver toque de vegetagao na vareta.

NATIVA \ EXéT}CA
LENHOSA NATIVA HERBACEA NATIVA TOTAL (EspouTANEA.ou
CULTIVADA)

1 X

2 X

3 X

4 X \

5 X .

6 X .

7 X .

8 X

9 X .

10 " \

11 . \

12 X \

13 X " .

14 " \

15

16 " . .

17 .

18 X

19 X " .

20 X . .
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EXOTICA

PONTO SEM VEGETAGAO LNEANTHIOVSAA NATIVA HERBACEA NATIVA TOTAL (ESPONTANEAlOU
CULTIVADA)
21 X X
22 X X X
23 X X
24 X X
25 X
SOMA 5 9 13 17 2
(%) 19% 35% 50% 65% 8%

O calculo da cobertura devera ser feito para cada uma das categorias de cober-
tura (Sem Vegetagao, Lenhosa Nativa, Herbacea Nativa, Exética e Nativa Total (lenhosa
e herbacea)).

5.3.5 COBERTURA POR FORMAS DE VIDA POR ESTRATOS (ESTRATIFICACAO)

A cobertura de formas de vida por estratos se assemelha a cobertura por formas
de vida descrita acima, mas os tipos de cobertura sdo anotados em diferentes classes de
altura. A anotagao por classe de altura permite avaliar a estratificacdo da floresta em for-
magao. Essa avaliagdo € pertinente a partir dos 3 anos (ou mais) de restauragao, quando
ja ha estratificacao. As classes de altura de observagdo dependem do objetivo e da fase
darestauragao; podem sera cada metro. Aaltura maxima de estratificagcao dependera da
altura daréguaedoalcance dosolhos do observador, que possivelmente ndo ultrapassa-
rd 5 m. Uma maneira simples e informativa para indicar cobertura de dossel e abaixo do
dossel é dividir as classes em abaixo de 2 m de altura (abaixo do dossel) e acima de 2 m
(dossel) (VIEIRA et al., 2017).

5.3.51 Método de interceptacido de pontos em linha

No método de interceptacao de pontos em linha, ao longo de uma trena de 25
m, uma vareta (maximo 2 cm de didmetro) com 2 m de altura é disposta perpendicu-
larmente ao solo, a cada 1 m da trena, iniciando no metro 1, totalizando 25 pontos de
coleta. Neste exemplo, a cobertura de vegetagao serd avaliada nas classes: sem vegeta-
¢ao, arvores e arbustos nativos, arvores e arbustos exéticos, e capins exdticos. Ao longo
da trena, a vareta é posicionada a cada 1 m e anotados os tipos de cobertura que tocam
a vareta em sua extensao desde o solo (0-2 m) e sua projecgdo (> 2 m), anotando-se em
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Figura 8

Exemplo da coleta
de dadosem

uma parcela para

cobertura do solo

por formas de vida
em dois estratos.
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Tabela 7
Anotagao dos
dados coletados
no caso
estabelecido

na Figura 8.

células diferentes para cada classe de altura (neste exemplo; pode haver interesse em
mais classes de altura) (VIEIRA et al., 2017). A vareta pode tocar simultaneamente todos
os tipos de cobertura nas duas classes de altura (Figura 8). A Tabela 7 contém os dados

coletados no caso estabelecido na Figura 8 em uma planilha de campo.

ARVORES E
ARBUSTOS CAPINS EXOTICOS CAPINS NATIVOS
EXOTICOS

SEM ARVORES E

CLASSE DE ALTURA »
VEGETAGAO ARBUSTOS NATIVOS

10
10
11
11
12
12
13
13
14
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{2M X
YoM X
(2M
Y2
{2M X

Y2 X

{2M X

>2M X

2M X

bil] X

{2M X

YN X

{2M X

>2M X

2M X

YN X

2M X

>N X

{2M X
>2M X

{2M X
>2M X

2M X

>N X

{2M X

>2M X

{2M X
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ARVORES E

CLASSE DE ALTURA S x ARYORES & ARBUSTOS CAPINS EXOTICOS CAPINS NATIVO0S
VEGETAGAO ARBUSTOS NATIVOS EX6TICOS

14 bil] X

15 {2M X

15 Y2M X

16 {2M X

16 YoM X

17 2M X

17 Y2M X

18 {2M X

18 Y2 X

19 {2M X

19 YoM X

20 2M X

20 Y2M X

21 {2M X

21 Y2M X

22 {2M X

22 YoM X

23 2M X

23 Y2M X

24 {2M X

24 Y2 X

25 {2M X

25 YoM X

SOMA {2 13 0 0 7 5

SOMA »2 4 12 9 0 0
% COBERTURA {2 52% 0% 0% 28% 20%
% COBERTURA 2 16% 48% 36% 0% 0%
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5.3.6 AREA BASAL

E a soma das areas de secdes transversais (sentido horizontal) de troncos em
uma parcela, convertida para area basal/ha. A drea basal de cada arvore na parcela é ob-
tida convertendo-se a CAP ou o DAP ao correspondente valor da area (SOARES; NETO;
SOUZA, 2006). E uma variavel relacionada com o estoque de biomassa e carbono e, em
condigdes em que equagdes regionais de biomassa ou carbono ndo estao disponiveis,
sua facil medigcao pode ser usada como um proxy dessas variaveis para fins de avaliagao.
Porém, ha equacdes de biomassa e carbono formuladas apenas com area basal. A area
basal é calculada conforme critérios definidos pelo responsavel do projeto, podendo
envolver, por exemplo, arvores com 21,3 m de altura, >0 cm de DAP, ou >5 cm de DAP ou
>10 cm de DAP. Independente do critério adotado para calculo da area basal, a medicao
do CAP ou DAP no campo deve levar em consideragao alguns aspectos do crescimento
e arquitetura da arvore para minimizar erros de amostragem (Figura 9).

5.3.7 DISTRIBUICAO DIAMETRICA

E a distribuicdo de frequéncia de classes de didmetro de fustes (troncos) na par-
cela ou no conjunto de parcelas de um poligono. A distribuigao diamétrica € uma im-
pressaodigital da floresta em observacao, indicando bem o estagio sucessional, o tipo de
restauracao, e a densidade de regenerantes que garantirao sustentabilidade para a area
em restauracao.
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ARVORE ARVORE ARVORE ARVORE ARVORE ARVORE
NORMAL INCLINADA DEFEITUOSA BIFURCADA BIFURCADA EM TERRENO
A1,3M ABAIXO DE ACIMA DE INCLINADO
1,3 M 1,3 M

Figura 9
Procedimentos
para medigdo da
circunferéncia a
altura do peito
(CAP) de arvores
para minimizar
erros decorrentes
da amostragem.
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Mede-se a distribuicao diamétrica da mesma maneira que a area basal, ou seja,
a partir do CAP ou DAP. Porém, para estimativa de area basal, biomassa e carbono, sdo
medidas arvores conforme critério adotado pelo responsavel pelo projeto, por exemplo,
>5cm, ou >10 cm (DAP). Para a distribuicao diamétrica é relevante a medida de todas as
arvores que alcangam 1,30 m de altura, e que possam ter o DAP medido, podendo ser
utilizadas subparcelas para medicao de individuos com, por exemplo, DAP <5 cm (ver
subparcelas na se¢ao 5.5.2). Desta maneira, sdo incluidas na medigao as arvores abaixo
do dossel, 0 que torna essa variavel indicativa, especialmente em floresta em restauragao
mais velhas e estruturadas, da existéncia de arvores menores compondo um estrato de
regeneragao ou um sub-bosque.

A partir dos diametros das arvores medidas é gerado um histograma de distribui-
¢cdo desta variavel (Figura 10). O numero de classes de didmetro no histograma pode ser
definido arbitrariamente ou usando procedimentos estatisticos conhecidos. Uma suges-
tdo € incluir uma classe de arvores com DAP <5 cm, que possa representar o estrato de

arvores menores, regenerantes ou de espécies tipicamente de sub-bosque.
5.3.8 DENSIDADE DE ARVORES NATIVAS ABAIXO DO DOSSEL

A densidade de arvores abaixo do dossel (Figura 1), também chamada de densi-
dade de regenerantes, indica se ha arvores para substituir as arvores de dossel quando
elas morrerem, e se ha espécies de sub-bosque.

A densidade de arvores abaixo do dossel pode ser verificada utilizando as meno-
res classes da distribuicao diamétrica, por exemplo <5 cm de DAP. Os PRAs de alguns
estados utilizam uma classe de altura (ou altura minima e didmetro maximo) das arvores
para determinar o que sao regenerantes. Sdo Paulo utiliza arvores >50 cm de alturae <5
cm de DAP. Mato Grosso e o Distrito Federal utilizam >30 cm de altura e <200 cm de al-
tura para fisionomias florestais; arvores maiores que 200 cm de altura sdo contabilizadas
na cobertura do dossel.

5.4 BIOMASSA E CARBONO DA COMUNIDADE DE ARVORES

Conforme Sanquetta et al. (2004), existem duas abordagens para a quantificagdo
da biomassa e carbono no compartimento florestal. O primeiro trata da quantificagdo
de forma indireta, onde o uso de equagdes alométricas existentes é a abordagem mais
utilizada. O segundo, trata da quantificagao direta, onde existe a retirada, pesagem e pro-
cessamento das amostras em laboratério.
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Figura 10

Densidade absoluta de arvores (n-ha™) como fungdo de classes de DAP em diferentes
sistemas de restauragdo numa floresta tropical semidecidua depois de 19 a 20 anos

de plantio em Botucatu, Sdo Paulo. Legendas: (a) MIXm (‘managed’ commercial mixed
plantation, ou plantios comerciais manejados), (b) MIX (commercial mixed plantation),
(c) HDIV (high-diversity tree plantation, ou plantio de alta diversidade de arvores), (d)
DIRS (direct seeding, ou semeadura direta), (€) AFSm (‘managed’ agroforestry system, ou
sistema agroflorestal manejado), (f) AFS (agroforestry system, ou sistema agroflorestal).
Andlises realizadas em sitios agrupados. Fonte: Pontes, Engel e Parrotta (2019).
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5.4.1 USO DE EQUAGOES ALOMETRICAS EXISTENTES

A biomassa de uma arvore pode ser calculada considerando apenas a parte aérea
ou estimada para a biomassa total (ou seja, considerando também a biomassa abaixo do
solo, representada pelo compartimento das raizes). Geralmente, quando adota-se equa-
¢coes, previamente desenvolvidas, elesrelacionam parametros morfométricos da arvores,
quer seja: altura, didametro do tronco (ao nivel do solo, a 30 cm ou a 1,3 m) e densidade
da madeira da arvore (VIEIRA et al., 2008). Para o monitoramento da Restauragao de
Ecossistemas, isto é feito, na maioria dos casos, aplicando-se equacdes ja existentes e
previamente desenvolvidas a partir do método destrutivo.

H& equacdes globais, aplicadas para todas as florestas tropicais sem levar em
consideracao a identidade da espécie, e outras regionais, desenvolvidas para serem
usadas na Mata Atlantica ou suas subformacdes e que consideram a densidade da
madeira da espécie como uma variavel de entrada (VIEIRA et al, 2008). Ha equacdes
desenvolvidas para florestas secundarias ou conservadas (VIEIRA et al., 2008) e outras
especificamente para plantios de Restauracao de Ecossistemas (MIRANDA, 2008), onde
arvores sao, por exemplo, geralmente mais ramificadas.

A escolha da equacdo alométrica mais adequada a uma area é uma tarefa es-
sencial para melhor estimativa de biomassa de areas em restauragcao. Nas avaliagdes
de campo, sempre que possivel, devem ser priorizadas equac¢des alométricas regionais
obtidas na mesma formacgao fitogeografica e para sitios cuja idade da floresta e técnica
de restauragdo (ativa ou passiva) € similar ao do sitio em monitoramento.

Caso nao haja uma equacdo de biomassa desenvolvida na mesma regido e com
caracteristicas similares de restauragdao (manejo, tempo de projeto, etc.), abaixo sdo
apresentados exemplos de equagdes alométricas existentes que podem ser utilizadas
na Mata Atlantica. Essas equacgdes, abordadas em Vieira et al. (2008), Miranda (2008),
Ferez et al. (2015), Chave et al. (2014) e Zanini (2018), possibilitam o calculo da biomassa
em projetos de restauracdo a partir de dados coletados por inventarios florestais.
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BAS = 0,0673 X (d X DAP 2 X H)"" (5.1)

(CHAVE et al., 2014)

BAS = exp[-1,803 - 0,976E + 0,976In(d) + 2,6731n(DAP) - 0, 0299[1n(DAP )]?] (5.2)

(CHAVE et al., 2014)

BAbs = exp[-1,085 + 0,926 X 1n(BAS)] (5.3)

(CAIRNS et al.,, 1997)

BAS = 29,126 - 4,519 X DAP + 0,054 X DAP* +0,569 X DAP X Ht - 0,005 X DAP 2 X Ht (5.4)
(ZANINI, 2018)
In(BLAS) = 6.039 + 0.945 X In(pi X (DAP/2)?) + 0.961 X In(Ht) + 1.022 X 1n(d) (5.5)

(FEREZ et al., 2015)

64

Onde: BAS é biomassa acima do solo, BAbS é biomassa abaixo do solo, BLAS é
biomassa lenhosa acima do solo (desconsidera biomassa de folhas), DAP é Diametro a
Altura do Peito (1,3 m acima do solo), d é a densidade da madeira da espécie (verificar o
valor da espécie num banco de dados), Ht é altura total da arvore, E é o coeficiente de
estresse ambiental (necessario verificar o valor numa tabela), “e” € o niumero de euler
(aproximadamente 2,71828), pi = 3,14159.

Recomenda-se a equacgao 5.1 (CHAVE et al,, 2014) quando se dispbe de restaura-
¢do em estagio avangado na Mata Atlantica e de DAP e Ht obtidos por inventario flores-
tal. Ja a Equacgado 5.2, também presente em Chave et al. (2014), deve ser utilizada quando
se dispde de restauragcao em estagio avancado na Mata Atlantica e apenas o DAP me-
dido em campo, o que pode acontecer porque a altura de cada arvore possui limitagdes
de medigao via inventarios florestais (ver altura nos paragrafos seguintes). Sobre o pa-
rametro “densidade da madeira” das equagdes 5.1 e 5.2, seu valor deve ser consultado a
partir de tabela disponibilizada por Chave et al. (2006) (ver densidade nos paragrafos se-
guintes). Caso deseje estimar a biomassa das raizes (abaixo do solo) em restauragao em
estagio avancado na Mata Atlantica, recomenda-se a equagao 5.3 (CAIRNS et al., 1997).

O uso das Equagdes 5.1 ou 5.2 (CHAVE et al., 2014) é recomendado caso projetos
de diferentes caracteristicas sejam comparados no quesito biomassa. Por se tratarem de
equacgdes pantropicais, sao essas até o momento as que mais se adequam aos biomas
Amazbénia e Mata Atlantica de uma forma geral. Chave et al. (2014) registraram a pro-

pagacao de erro destes modelos, que tornam-se controlados caso seja usada a mesma
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equagado para comparar projetos em regides diferentes ou com caracteristicas diferen-
tes. Em outras palavras, a comparacao de biomassa obtida por equacdes diferentes € in-
viavel devido aos diferentes vieses inerentes a cada modelo. As equagdes de Chave et al.
(2014) sao, portanto, as mais indicadas para comparacao entre diferentes projetos mes-
Mo no caso de haver uma outra equagao que seja mais adequada para uma das areas.

Outrasequacdesalémdasde Chaveetal. (2014) podem ser usadas para casos mais
especificos. Em areas mais novas (até 5 anos) na Mata Atlantica, a Equagado 5.4 (ZANINI,
2018) pode ser utilizada quando informacdes de densidade da madeira em bancos de
dados publicos (ver densidade nos paragrafos seguintes) estao escassas. Dispondo-se de
dados de densidade da madeira, é possivel utilizar a Equag¢ao 5.5 (FEREZ et al., 2015) em
restauragao da Mata Atlantica com idade de até seis anos. Ressalta-se, no entanto, que a
Equacado 5.5 desconsidera a biomassa das folhas, sendo necessario calcular a biomassa
das raizes (Equacao 5.6, conforme Ferez et al. (2015)) e das copas (Equagao 5.7, conforme
Ferez et al. (2015)) para se calcular a biomassa total ou a biomassa acima do solo (repare
gue no caso da biomassa acima do solo de Ferez et al. (2015), € necessario somar apenas
os resultados das equacgdes 5.5 e 5.7, que correspondem ao fuste e copas).

In(BR) = -0.288 + 0.742 X 1ln(BLAS) (5.6)
(FEREZ et al., 2015)

BC = 0,384 + 0, 123 X BLAS - 0,086 X BR (5.7)
(FEREZ et al., 2015)

Onde BLAS é biomassa lenhosa acima do solo conforme Equagao 4.5 (desconside-
ra biomassa de folhas), BR é biomassa das raizes e BC € biomassa da copa.

Sobre a estimativa de biomassa para a Amazdnia, é possivel utilizar também as
equagdesb.leb.2emrestauragdesem estagio maisavangado. Para estdgios menosavan-
cados (arvore com DAP <29 cm), a Equacao 5.8 (NELSON et al., 1999) pode ser utilizada,
sendo a Equagao 5.9 (NELSON et al,, 1999) uma alternativa para os casos de dominio de

arvores do género Cecropia sp.

BAS = exp[-1,9968 + 2,4128 X 1n(DAP)]/1000 (5.8)
(NELSON et al., 1999)

BAS = exp[-2,5118 + 2,4257 X 1n{(DAP)]/1000 (5.9)
(NELSON et al., 1999)
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Onde: BAS ¢é biomassa acima do solo, DAP é Diametro a Altura do Peito (13 m
acima do solo).

Outrasequagdesde calculode biomassa de restauragdes de menoridade na Ama-
z6nia podem ser verificadas em Sierra et al. (2007). Ja o trabalho de Nogueira et al. (2008)
possui equagdes de biomassa para florestas primarias (originais, ou nao desmatadas) na
Amazbdnia, mas seu uso sé pode ser considerado em restauracdes muito avangadas, simi-
lares as florestas conservadas.

A equacgdo alométrica fornece a biomassa, um dado importante para integrar
a dados de altura de dossel obtidos por LIDAR, o que possibilita 0 ganho de escala do
indicador biomassa (FIGUEIREDO et al., 2016; JUCKER et al.,, 2017; LAU et al,, 2019). Na
equacao de biomassa, os dados de altura sao obtidos por LiDAR, podendo a densidade
da madeira ser obtida, por exemplo, a partir de um valor médio das espécies identifica-
das em campo e o diametro a partir de relagdo alométrica com a altura obtida também
pelos dados de campo (GONZALEZ-JARAMILLO et al,, 2018). Alternativamente, se a altu-
ra de dossel medida por LiDAR apresentar alta correlagdao com os valores de biomassa
obtidos a partir dos dados de campo, é possivel criar uma equacao de calculo da bio-
massa que considera dados de altura obtidos por LIiDAR (ALMEIDA et al., 2019b). A altura
de dossel obtida por fotogrametria também pode ser usada para estimar a biomassa
desde que haja um mapeamento preciso do terreno (ZAHAWI et al., 2015; MCNICOL et
al., 2021), conforme mostra a se¢ado 7.

Uma vez escolhida a equagao de calculo de biomassa, coletam-se os dados de
cada arvore no campo (didmetro do tronco, altura e espécie, sendo que a espécie pos-
sibilitara a obteng¢ao da variavel densidade da madeira), exatamente conforme definido
pela equacdo. No caso da densidade da madeira, € muito comum o uso de informagdes
secundarias, dispostas em bancos de dados. Uma vez obtida a biomassa de cada arvore,
somam-se as biomassas individuais e tem-se a biomassa da comunidade de arvores
em uma dada area. Posteriormente, converte-se para um hectare, considerando a area
e 0 numero de unidades amostrais. O estoque de biomassa € normalmente expresso
em Mg/ha. J4 o incremento anual médio é expresso Mg/ha/ano, dividindo-se o estoque
identificado pelo monitoramento pela idade da area em restauracao. Mais informacdes
sobre o uso de equacdes de calculo de biomassa focada em projetos de restauracgao,
bem como a verificagdo de outras equacgdes aplicadas em diferentes regides da Mata
Atlantica, ver Metzger (2017).

Como as equagdes estimam a biomassa, usa-se um fator de conversao correspon-
dente ao teor de carbono da biomassa para, a partir desta, estimar o carbono. Embora
esse percentual de teor de carbono possa variar,geralmente considera-se um valor gené-

5 . Monitoramento de campo vinculado ao sensoriamento remoto: conceitos e orientacdo geral



rico de 0,47, ou seja, que 47% da biomassa é equivalente a carbono (IPCC, 2006). Abaixo
estdo métodos de medicao de densidade da madeira e altura das arvores, variaveis im-
portantes no calculo da biomassa a partir de dados coletados no campo. Outra variavel
importante nesse calculo é o DAP, cuja medigdo no campo esta descrita na se¢ao 5.3.6.

Densidade da madeira: a densidade da madeira é varidvel entre espécies tropi-
cais mesmo considerando arvores com as mesmas dimensdes (PHILLIPS et al.,, 2019),
por isso essa informagao contribui para a estimativa mais acurada de biomassa e carbo-
no. O sensoriamento remoto ainda ndo estima até o momento a densidade da madeira,
nem através de correlatos. A densidade da madeira, regida pela NBR 11941 (ABNT, 2003),
é amostrada extraindo-se um pequeno volume do lenho com um trado especifico, ou
por meio do corte e pesagem de volume conhecido de madeira. Hd também um mé-
todo menos invasivo, de utilizar um caule dos ramos terminais, com 1 cm de didmetro,
e calcular a densidade pela massa/volume. Ha um banco de dados de densidade de
madeira de espécies neotropicais!, que é frequentemente acessado para uso de dados
secundarios de densidade de madeira. Para usar o banco de dados, as espécies devem
ser identificadas. Quando ndo ha informacgao para a espécieg, valores de densidade mé-
dia para a familia botanica ou da comunidade num todo sdo utilizados.

Altura das arvores: medir a altura das arvores em que se mede a area basal au-
menta a acuracia da estimativa de biomassa e carbono, ao se permitir o calculo de vo-
lume de madeira. A altura das arvores medida em florestas é pouco acurada, pois as
réguas telescopicas alcangam alturas de até 15 m apenas e sao de dificil movimentagao
e observacao na floresta. Clinbmetros digitais e hipsdmetros, especialmente a laser, sdo
de simples uso, mas podem ser caros € Nao sao precisos, pois a distancia do ponto mais
alto da copa pode ser diferente da distancia do tronco, além de haver muitos pontos
cegos em florestas densas. Na pratica, clindmetros e hipsdémetros digitais dificilmente
sdo empregados em florestas nativas. Portanto, embora importante e em muitos casos é
a variavel necessaria para a estimativa da biomassa via Sensoriamento Remoto, a altura
das arvores ndo é de facil obtengdo com precisao no campo.

5.4.2 DESENVOLVIMENTO DE EQUAGCOES DE ESTIMATIVA DE BIOMASSA

Alternativamente ao uso de equacdes ja existentes, € possivel aplicar o método des-

trutivo e realizar as quantificagdes da biomassa das arvores nas areas que serdo monitora-

1 <https://chave.ups-tise.fr/ctfswd.htm>
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das, conforme demonstrado em Higa et al. (2014). Embora gere equag¢des mais confiaveis,
trata-se de um procedimento caro, laborioso e destrutivo, que causara a perda de arvores
no sitio em restauragao, portanto, € usado geralmente apenas em contextos especificos
de pesquisa e desenvolvimento. Caso deseje obter mais informagdes também sobre mé-
todos destrutivos de calculo de biomassa, recomenda-se a leitura de Higa et al. (2014).

5.5 AMOSTRAGEM DE INDICADORES DA
ESTRUTURA E BIOMASSA DA VEGETACAO

5.5.1 INTENSIDADE AMOSTRAL

Aamostragem da vegetagao em cada poligono de recomposi¢cao ou agrupamen-
to de poligonos sera feita utilizando parcelas amostrais (incluindo linhas para alocar pon-
tos de interceptacao, para analise de cobertura do solo e do dossel).

A distribui¢cdo das parcelas para amostragem da riqueza de arvores no campo
pode ser aleatdria, sistematica, ou aleatdria estratificada (MANTOVANI et al.,, 2005). Na
amostragem sistematica, as parcelas sao dispostas na area previamente a amostragem
(geralmente sobre um mapa) considerando um critério prévio, geralmente visando dis-
tribuir as parcelas portoda a drea em restauragcao. Na amostragem aleatdria estratificada,
ha uma sistematizacdo dos locais para amostragem e dentro destes locais o posiciona-
mento da parcela é aleatério.

As parcelas de campo podem ser permanentes ou ndo. As parcelas permanentes
sao aquelas que sdo instaladas num local e permitem amostragens futuras. Elas tém a
vantagem de permitir a avaliagao da variagao da riqueza no tempo, excluindo a variagao
espacial comoumafonte adicional de variagao. Se permanentes, é importante gue sejam
georreferenciadas e demarcadas no campo com estacas ou outros materiais duradou-
ros. Na integragdo com Sensoriamento Remoto, parcelas fixas tém a vantagem de serem
georreferenciadas somente na primeira expedicdo ao campo. Se possivel, é desejavel a
coletade coordenadas GNSS precisas (precisao centimeétrica) da localizagao das parcelas.

De acordo com o Protocolo de Monitoramento de Programas e Projetos de Res-
tauragao Florestal, desenvolvido pelo Pacto pela Restauragao da Mata Atlantica (VIANI
et al,, 2013), o ndmero de parcelas amostrais devera variar de acordo com o tamanho da
area, sendo necessaria a amostragem de cinco parcelas em areas com até um hectare.
Em dreas maiores que um hectare, a cada hectare adicional deve ser feita mais uma
parcela (portanto, em uma area de 2 ha havera seis parcelas, em uma area de 3 ha serao
sete parcelas, e assim por diante) até o limite de 50 parcelas. Utilizar um ndmero pré-de-
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terminado de parcelas em uma dada area torna o gasto de tempo e recursos do moni-
toramento mais previsivel. Esse método é simples de ser compreendido e ndo demanda
calculos estatisticos para definicdo do esforgo amostral. Por outro lado, esse método ndo
traz nenhuma informacgao da confiabilidade dos dados coletados para a area amostrada.

Para promover maior confiabilidade nos dados coletados, € possivel langar mao
de métodos estatisticos baseados na amostragem piloto. A amostragem piloto consiste
em dados ja coletados em campo a partir de uma determinada quantidade de parcelas.

Ha dois parametros que podem ser avaliados estatisticamente para maior confiabi-
lidade dos dados: (i) numero minimo de parcelas e (ii) erro amostral dos indicadores avalia-
dos. O numero minimo de parcelas € calculado considerando um processo de estabilizagao
do valor n fornecido pela Equagado 5.10, aplicada no caso de populacao finita (sem reposicao
de amostras, ou seja, uma dada parcela sé € amostrada uma vez), e Equagao 511, aplicada
no caso de populacao infinita (com reposicao de amostra). Na pratica, considera-se uma
populaco finita quando n/N > 0,02 e infinita quando n/N < 0,02 (FLORIANO, 2021), sendo n

o numero de parcelas ja avaliadas e N definido conforme Equagdes 5.10 e 511 a seguir.

t? X ¢V’
n =
(E%)” + t2 X CV?
N (5.10)
t2 X CV?
n=s———"
(E%)? (5.11)

Onde: n é o nUmero minimo de parcelas, t € valor de t-student (graus de liberdade
determinados considerando o nimero de parcelas amostradas menos 1) a 5% de signifi-
cancia, CV é o desvio padrao dividido pela média do indicador amostrado e multiplicado
por 100, E% ¢é o erro esperado e N o niumero de parcelas possiveis na area, calculado di-
vidindo-se a area total do projeto de restauragao monitorado pela area de uma parcela.

Em monoculturas, o erro esperado (parametro E% da Equagao 5.10 e Equagdo 5.11)
€ 10%. Ja para florestas nativas, tem sido razoavel considerar 20% (VIANI et al., 2018). No
caso dastipologias descritas neste protocolo (Apéndice C), sugerimos 10% para as tipolo-
gias mais homogéneas (monoculturas e consdrcios) e 20% para as demais.

Apos o calculo da Equagao 5.10 ou Equagado 5.11, é necessario fazer a estabilizagao
do n realizando iteragdes na mesma equagao em que o numero de parcelas para deter-
minar os graus de liberdade do valor de t-student é substituido pelo n obtido no calculo
anterior até que esse valor se estabilize (o n pare de variar apds uma nova iteragao).
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Em um exemplo ficticio, considere uma amostragem piloto de sete parcelas com
valor n igual a 15 apds aplicagao da Equagao 5.10 (iteragcado 1). O novo calculo deve, nes-
te caso, utilizar 14 graus de liberdade (15-1) para determinagado do valor de t-student na
Equacao 5.10. Suponha que ao utilizar os 14 graus de liberdade, foi obtido novo n igual a
11 (iteragao 2). Como o valor de n ndo se repetiu, a nova iteragdo da equagao deve entao
utilizar 10 graus de liberdade (11-1) para determinacgdo de t-student. Agora suponha que o
resultado desta Ultima iteragao foi nigual a 12 (iteragdo 3). Como novamente n ndo se re-
petiu, deve-se entdo utilizar 11 graus de liberdade (12-1) para o valor de t- student na nova
iteragcao. Supondo-se que desta vez n foiigual a 12 (iteragdo 4), nota-se uma repeticdo. Tal
repeticdo de n significa que houve estabilizagcao. Logo, no caso deste exemplo ficticio, a
estabilizagdo do n foi obtida apés 4 iteragdes da Equagao 5.10.

O uso da estabilizagdo do n para definicdo do nimero minimo de parcelas pode
aumentar significativamente os custos do monitoramento devido ao consideravel au-
mento da quantidade de parcelas e/ou pela imprevisibilidade inicial do esforco e tempo
gastocom o monitoramento. Assim, caso o responsavel opte por manter o total de parce-
las baseado no método pré-determinado da area da restauragdo conforme as diretrizes
do PACTO (VIANI et al., 2013), é possivel verificar o erro amostral para cada indicador ja
levantado nas parcelas. Neste caso, apds levantados os dados num total de parcelas se-
guindo as diretrizes do PACTO (VIANI et al,, 2013), pode-se aplicar a Equagao 5.12:

(8/vn) * VIN - n)/(N - 1) # t
E% = ( ) * 100

X (5.12)

Onde E% é o erro amostral, S € o desvio padrdo, n € o numero de parcelas feitas, t é
valorde t-student (graus de liberdade determinados considerando o nimero de parcelas
amostradas menos 1) a 5% de significancia e X € a média do indicador.

A aplicagdo da Equagao 5.12 permite verificar se cada indicador ecolégico moni-
torado esta com erro amostral menor ou igual ao maximo tolerado. Caso seja necessario
aumentar a quantidade de parcelas amostrais em campo para adequagdo do erro amos-
tral, os novos valores podem ser inseridos na Equagdo 5.12.

Vale destacar que para cada indicador é gerado um erro amostral e, portanto, o erro
aceitavel maximo pode ser fixado para a varidvel de maior relevancia no monitoramento.
Se o erro obtido for muito grande e o resultado do célculo indicar a necessidade de instalar

muitas parcelas adicionais, € prudente verificar a necessidade de dividir a drea emn mais de
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um poligono (estratificagdo), conforme especificado no item 5.2, pois a heterogeneidade
ambiental de uma darea infla o erro amostral (FELFILI; CARVALHO; HAIDAR, 2005).
Realizar o cdlculo de esforco amostral considerando um erro aceitavel também
pode resultar em reducao do numero de parcelas em areas homogéneas e gerar uma
informacdo da representatividade e confiabilidade dos dados coletados (VIANI et al.,
2018). Por outro lado, exige calculos da quantidade de parcelas em fungdo de uma
amostragem inicial no campo, o que pode aumentar tempo e recursos gastos, além
de demandar célculos estatisticos que podem nao ser simples. Para facilitar o calculo,
podera ser utilizada uma planilha (copie e cole este link no seu navegador: <http:/www.
pactomataatlantica.org.br/wp-content/uploads/2023/08/Parcelas_erro_Pacto.xlsx>) em
que é necessario apenas incluir os valores obtidos do indicador de interesse em cada
parcela, o tamanho total da area, o nimero de parcelas amostradas, o tamanho da par-

cela e o erro esperado.

5.5.2 PARCELAS PARA AMOSTRAGEM

Em métodos convencionais de campo, sem integragao com o Sensoriamento Re-
moto, é frequente utilizar-se parcelas retangulares ou quadradas de 4 x 25 m (comumente
a definida nos protocolos de monitoramento da restauragao ecolégica criados em diver-
sos estados, vide Lima et al. (2020)) ou ainda 10 x 10 m, 25 x 25 m, 30 x 30 m ou 20 x 50 m.

Porém, ao considerar a integragao com o Sensoriamento Remoto, as parcelas
devem, idealmente, ser quadradas e grandes, de ao menos 100 x 100 m em florestas
maduras na Amazonia, podendo ser de 50 x 50 m em restauragdes mais recentes para
representar a variabilidade da area. O formato quadrado de parcelas diminui o efeito de
borda: uma fonte de erros ocasionada por arvores préximas a parcela de campo - nes-
ta fonte de erros, arvores ndo analisadas em campo (fuste localizado fora da parcela)
acabam envolvidas nos dados de Sensoriamento Remoto porque parte de sua copa se
sobrepdem as areas das parcelas. O conceito de efeito de borda no qual a vegetacao
mais préxima aos limites da floresta possui algum tipo de interferéncia (HARRIS, 1988)
também deve ser considerado na locagdo das parcelas: se possivel, deve-se evitar a ins-
talagao de parcelas proximas aos limites do poligono de restauragao.

No entanto, dada: 1) a grande riqueza de arvores em florestas tropicais; 2) o fato de
muitas arvores serem raras, ocorrendo em baixa densidade; 3) muitas terem uma distri-
buicdo espacial agregada, ou seja, s6 ocorrem em uma pequena mancha do poligono
de restauracgao, considera-se, de modo geral, que a alocagao de parcelas menores, po-
rém mais espalhadas na drea e em maior quantidade, € melhor do que parcelas maio-
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Tabela 8
Exemplos de
tamanhos

de parcelas

de campo
utilizadas para
integragao com
Sensoriamento
Remoto.
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SENSOR/
ARTIGO TAMANHOS DAS PARCELAS BIOMA
PLATAFORMA

LIDAR EM AVIAO E

D'OLIVEIRA ET AL. (2020) 100X100 AMAZONIA
EM DRONE
ALMEIDA ET AL. (2019B) 36X22 MATA ATLANTICA LIDAR EM DRONE
50X50 (MAIORIA),
120%20,
25010, o .
ALMEIDA ET AL. (2019A) AMAZONIA LIDAR EM AVIAO
4040,
125%20,
60X40
100X100, FLORESTA TROPICAL NA
ALMEIDA ET AL. (2020A) LIDAR EM DRONE
70X70 COSTA RICA
FLORESTA TROPICAL NA
ZAHAWI ET AL. (2015) 50X50 RGB EM DRONE

COSTA RICA

res, mas em menor quantidade, para a amostragem da riqueza (FELFILI; CARVALHQO;
HAIDAR, 2005). O responséavel pelo projeto deve, portanto, avaliar o tamanho de parcela
mais adequado ao seu caso concreto, lembrando que a integragao com Sensoriamento
Remoto recomenda parcelas quadradas. Parcelas quadradas e grandes podem possuir
subparcelas para avaliagao de indicadores que ndo necessariamente se integrarao ao
Sensoriamento Remoto. A Tabela 8 traz exemplos de tamanhos de parcelas de campo
utilizadas em integragao com o Sensoriamento Remoto.

Ainda, considerando que (i) areas em restauragao sdo frequentemente pequenas
na Mata Atlantica? muitas vezes com menos de 30 mde largura, (ii) areas em restauragao
sao medidas desde o primeiro ano apos a restauragdao, com muitas arvores pequenas e
poucas grandes, (iii) ha interesse em medir arvores regenerantes como indicadores de
futuro, as parcelas devem ser relativamente pequenas e subdivididas para amostragem
de diferentes classes de tamanho. Uma medida usual para florestas em restauragao é
utilizar parcelas de 4 x 25 m para amostrar regenerantes (> 30 cm a 200 cm de altura, ou
arvores >0 cm a <5cm de DAP), podendo esse tamanho ser uma subparcela. Segundo
Felfili, Carvalho e Haidar (2005), tamanhos das subparcelas devem refletir a composicao
estrutural e floristica dos regenerantes. Assim, arvores maiores sdo menos densas e ne-

2 Na Amazodnia Legal as areas de restauragao podem ser maiores que na Mata Atlantica e ter frequentemente
mais de 30 m de largura porque o médulo fiscal € maior e as Reservas Legais devem abranger 80% da area
dos imdveis rurais (lei 12.651/2012). Porém, vale ressaltar que o Censo Agropecuario de 2017 apontou que, no
Brasil, 89% dos estabelecimentos rurais possuem menos de 100 hectares (VIEIRA- FILHO; GASQUES, 2020).
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cessitam de parcelas maiores, como 25 x 25 m ou, se possivel, 30 x 30 m (tamanho do
pixel de imagens obtidas pelo satélite Landsat - Figura 12). Para dreas restauradas mui-
to estreitas, parcelas de regenerantes podem ser de 2 x 50 m e de drvores maiores de 10
x 50 m. Parcelas longas e estreitas facilitam a montagem da parcela; uma linha central
é alocada e um gabarito de 2 m e 5 m é posicionado pelo amostrador ao longo da linha
central, dos dois lados, para verificar se as arvores estdo dentro da parcela (Figura 13).

0m

H> 1,3 my DAP < 10cn DAP 3 10 cm

5 . Monitoramento de campo vinculado ao sensoriamento remoto: conceitos e orientagédo geral

Figura 12
Exemplo de
parcela de 30 x
30 m (mesmas
dimensdes do
pixel de imagens
obtidas pelo
satélite Landsat)
com subparcela
de25x4m.

Figura 13
Exemplo de
parcela com
10 x 50 m.
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SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL

Markus Gastauer, Rafael Walter Albuquerque, Carlos

Henrique Grohmann, Luiz Eduardo Vicente, Luis Oliveira Jr

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 aqueles utilizados para
espionagem, posicionamento, comunicagdo e a observagdo da Terra (LUBOJEMSKI,
2019). Os sensores a bordo de satélites realizam medi¢cdes 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 medigdes, sensores orbitais dpticos oferecem possibilidades sem precedentes para
gerar informacdes a meteorologia e ao monitoramento da atmosfera, dos oceanos e da
superficie terrestre (ALMEIDA et al., 2020).

Dependendo da necessidade do usuario e daaplicacao 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-
¢ao e captam o retorno das mesmas, nao dependendo de luz solar ou de nuvens quando
operantes na faixa das microondas. Ja os sensores passivos dependem da ocorréncia de
luz solar e da auséncia de nuvens para extrair informacdes da superficie porque captam a
radiacdo 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 1cm e 1m (JENSEN; EPIPHANIO, 2009).



do tipo Sentinel-1, gue 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 sao capazes de passar pe-
las mesmas. Os padrdes de reflexdo das ondas de RADAR dependem da estrutura fisica
das superficies e diferem, por exemplo, entre corpos d'adgua, florestas e solos expostos,
0 que permite sua distingdo nas imagens produzidas. Duas ou mais imagens pareadas
de periodos distintos permitem a detecg¢ao de deformacdes 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 informacdes
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 préximo (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 um), 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 regidao do espectro podem variar minimamente em diferentes referéncias
bibliograficas). Diferentes comprimentos de ondas, chamados de bandas, sdo captura-
dos separadamente e geram imagens multiespectrais da superficie terrestre. Conforme
descrito em Novo (2008), os satélites 6pticos diferem em relagdo a sua:

Resolucdo 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;

Resolucdo radiomeétrica: representa em bits o total possivel de variagdo 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 que
uma imagem de 12 bits (12 bits significam 2?=4096 diferentes valores) possui pixels que
variam de 0 a 4095;

Resolugdo espectral: niumero e largura das bandas e a identidade da faixa do
espectro eletromagnético 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 vegetagao (ex. Sentinel-2, Landsat); e

Resolugdo temporal: que corresponde ao intervalo entre duas medigdes do

mesmo local, variando entre poucos dias até semanas.
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CARACTERISTICA LANDSAT SENTINEL SPOT-4/5 CBERS-4/4A PLANET

RESOLUCAO ESPACIAL

BANDAS

RESOLUGAO TEMPORAL
RESOLUGAO RADIOMETRICA
TAMANHO DE CENA BASICA

LARGURA DA FAIXA
TMAGEADA

ANO DE INICIO DA
DISPONIBILIZAGAO DOS
DADOS

GRATUIDADE
ONDE ENCONTRAR

30 M (MULTI) 20/8 M (MULTI)
10 M 1 KM N
15 M (PAN) 20/2 M (PAN)
G, B, R, G, B, R, G, 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 8 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 KM 2.250 KN 120/92 KM 20 KM
1985 2016 1998 2014/2019 2015
SIM SIM PARCIALMENTE SIM PARCIALMENTE
USGS; GEE USGS; GEE USGS INPE PLANET/NICFI

Tabela 9

Exemplos de caracteristicas e resolu¢des de alguns satélites
opticos, onde R = Red (vermelho), G= Green (verde), B =
Blue (azul), NIR = Near Infrared (infravermelho préximo),
SWIR = Short Wave Infrared (infravermelho médio), USGS
= United States Geological Survey, GEE = Google Earth
Engine e INPE = Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
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ATabela 9 trazexemplos de sensores orbitais e suas respectivas resolugdes. Os sa-
télites apresentados sao 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), além de gratuitos em boa parte dos casos.

Baseado nas caracteristicas dos sensores e nas rotinas de classificagao de ima-
gens, diferentes classes de vegetacao e de uso da terra podem ser reconhecidas (SCHO-
WENGERDT, 2007). Para isso, uma série de ferramentas de classificagdao automatiza-
da ou semi-automatizada estao disponiveis nos mais diversos sistemas de informagao
geogréfica (SIG). Indices espectrais como o indice de vegetacao normalizada (NDVI, do
Inglés Normalized difference vegetation index ) sao 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 Restauragao 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 corregao atmosférica (LATORRE et al., 2002), sendo que atualmente ha fornece-
dores que ja disponibilizam as imagens com esta devida correcao.

Apesar dos resultados promissores envolvendo RADAR orbital e diversidade
espectral para o monitoramento da restauracao florestal, este Protocolo ainda ndo
traz metodologias destas tecnologias voltadas ao monitoramento da Restauragdo de
Ecossistemas, havendo previsao para sua inclusdo nas futuras edi¢gbes do documento
conforme mostra o roadmap de tecnologias (segao 10). Dessa forma, o sensoriamen-
to remoto orbital da restauracdo florestal neste protocolo € limitado ao mapeamento
da cobertura florestal e da sua idade, pois essas sdo informacdes ja tratadas por uma
equipe de especialistas e disponibilizadas de forma gratuita a populagdo por meio da
plataforma MapBiomas. Afinal, sdo muitas as varidveis a serem consideradas ao se utili-
zar indices de vegetagdo, demandando analise de especialistas para aplicacdo em larga
escala (ZENG et al,, 2022).

6.2 PRODUTOS MAPBIOMASE A
RESTAURACAO DE ECOSSISTEMAS

O mapeamento automatico da cobertura do solo realizado pela plataforma
MapBiomas parte da inovagdo apresentada por Hansen et al. (2013), que implantou o
método de séries temporais no Google Earth Engine (GEE) e possibilitou a classificagao
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 método
de avaliagao isolada de cada imagem. Tal implementacgdo partiu da percepgdo de que
as respostas espectrais dos alvos variam em fung¢do da sazonalidade dos ecossistemas.
Por exemplo, o verde das florestas tem uma tonalidade na estagcao chuvosa e outra to-
nalidade na estagao seca, assim como o azul de cursos d'dgua e de lagoas naturais tem
tonalidades diferentes nestas estacdes. Uma vez constatadas as diferengas espectrais
conforme estagcdo do ano, Hansen et al. (2013) trabalharam algoritmos que avaliam a va-
riacao das respostas espectrais dos alvos em varias imagens ao 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
senoidal: F
(tempo) = seno
(tempo). Os
valores do grafico
variam de forma
ciclicaentre-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 variagao ciclica do NDVI de vegetacgao de Cerrado? ao longo do tempo, sendo
possivel notar a alteragao do comportamento ciclico apds um evento de desmatamen-
to. Vale notar que em areas vegetadas o NDVI pode ser sujeito a saturacao, fendmeno
pelo qual o indice nao apresenta oscilagdes apods novas variagdes da estrutura da vege-
tagdo, 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 vegetacdo de Cerrado,
o MapBiomas gerou séries temporais de todo territério 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 que 80%, mostrando-se uma base importante de conhecimento do territério
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-
classificagdo dos mapas de uso e cobertura do solo, um pixel classificado como uso
antroépico por pelo menos cinco anos passa a ter respostas caracteristicas de vegetacdo.

Porém, para que seja identificada a vegetacao secundaria nos critérios do MapBiomas,

2 Vale ressaltar que o comportamento da vegetagao do Cerrado é 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; longitude:
46° 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) (c) 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 nao deve ocorrer de forma isolada em
um Unico pixel, mas sim em pelo menos cinco pixels adjacentes entre si que apresen-
tem caracteristicas de vegetacdo 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 vegetagcdo secundaria obtida no processo de
pos- classificagao, assim como as classes, é 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 extensdo que pode englobar mais de um
tipo de cobertura do solo. Também é possivel englobar em um mesmo pixel eventuais
ruidos oriundos do processo de captagcao de imagem pelo satélite (JENSEN, 2009; ME-
NESES; ALMEIDA, 2012). Logo, o usuario deste Protocolo deve se atentar ao fato de que
as informacdes obtidas pelo satélite Landsat devem ser consideradas como uma infor-
magcao 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 vegetacao secundaria identificada pelo MapBiomas,
poisidades de quatro anos ou mais possuem menor incerteza em relagdo ao processo de
mapeamento automatico, além de apresentarem menor chance de serem novamente
convertidas em dareas antropizadas.

Apesar das limitagdes da base MapBiomas para avaliagbes em escala local, é
importante salientar que as informacgdes desta base de dados sao disponibilizadas de
forma gratuita e o usudrio ndo precisa ser especializado em Sensoriamento Remoto
para obté-las, caracterizando um importante conjunto de informagdes 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, o monitoramento da vegetagdo deve integrar
escalas nacionais e locais, o que € possivel mediante integracao de dados orbitais com
outras geotecnologias, sistemas informatizados e informacgdes de campo (PORTILLO-
QUINTERO et al., 2021).

Logo, 0 mapeamento da vegetacdo secundaria pela plataforma MapBiomas permi-
te estimativas gratuitas sobre o cumprimento de comprometimentos e obrigagdes legais,
além de possiveis inferéncias indiretas que requerem mais atividades de P&D para estimar,
a partir de relagdes e regressdes com a idade, o estagio sucessional, o estoque de carbono
e a biodiversidade. A secdo 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 plataformma Ma-
pBiomas disponibilizou, até o momento de elaboragdo deste texto, a versao beta do
mapeamento do territério brasileiro a partir das séries temporais deste sensor. Por ora,
enguanto a primeira versao oficial desse mapeamento nao estiver disponivel, a secdo
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 computagcao em nuvem para
aquisicao e processamento de imagens de satélite e outros dados geoespaciais e de ob-
servacio. Ele fornece acesso gratuito (mediante criacdo de conta: <https://fearthengine.
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:/mwww.
dynamicworld.app/>
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tacional necessario para analisar essas imagens. Assim, o GEE permite a observagdo de
mudancas 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 programacdo 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
histdricas e conjuntos de dados cientificos, atualizados e ampliados diariamente, o que
permite a detec¢gao de mudangascomodesmatamento ou inundagdesem tempo quase
real (DEVRIES et al,, 2020). Além de imagens de satélites (colegcdes completas das mis-
sdes Landsat, Sentinel, MODIS e outras), que diferem em termos de resolugado espacial,
sensores utilizados e frequéncia de re-amostragem, a cole¢cao do GEE abrange umagran-
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
entre sicompartilhando resultados, cédigos, algoritmos e visualizagcdes de forma gratuita
(MUTANGA; KUMAR, 2019).

O GEE foi usado vdrias vezes como uma ferramenta para mapear e monitorar o
desmatamento. As aplicagdes iniciais incluiram mapear as florestas do México, iden-
tificar a dgua na bacia do Congo e detectar o desmatamento na floresta amazbénica
(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 distlUrbios ambientais e eventos de
desmatamento. Outros exemplos de uso do GEE incluem o monitoramento do habitat
de tigres, mapeamento de risco de malaria, detecgdo de aumentos na vegetagdo ao re-
dor do Monte Everest, e o indice de Integridade da Paisagem Florestal anual®. O projeto
Global Surface Water mapeia ocorréncias, mudangas e sazonalidade dos corpos d'agua
superficiais mundiais para fornecer informacao para a agricultura, a industria e o consu-
mo, além de geragao de alertas.

4 <https://claslite.org/>

5 <https://imazon.org.br/imprensa/ sistema-de-alerta-de-desmatamento-sad-operacional-na-plataforma-
google-earth-engine/>

6 <https://earthengine.google.com/case_studies/>
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Um exemplo de uso do GEE no Brasil é o préprio MapBiomas’, uma iniciativa
gue 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 segao 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 através do GEE. Ja a se-
¢do 6.5.1 traz um exemplo pratico em formato passo a passo de como estimar a média
e desvio padrdo da idade da vegetacdo secundaria da base MapBiomas num poligono
de interesse também através do GEE. Apesar das secdes 6.4 e 6.5.1 utilizarem a plata-
forma GEE, ambas ndao demandam uso de programagao nem realizam processamento
de imagens, o que permite seu uso por profissionais Nndo especializados em Sensoria-
mento Remoto. Basta apenas que 0s usuarios possuam um arquivo vetorial referente
ao poligono da restauracgao.

Alternativamente, caso o usuario ndo deseje obter nenhum indicador especifico,
mas sim verificar a ocorréncia e idade estimada da vegetagao secundaria em
determinada coordenada geografica utilizando diretamente a plataforma MapBiomas
(ao invés de usar a plataformma Google Earth Engine), veja um tutorial acessando este
link: <https://www.pactomataatlantica.org.briwp-content/uploads/2023/07/Tutorial_
plataforma_MapBiomas_Protocolo_SR_V2.pdf>.

6.3.1 EXEMPLO: VERIFICAGCAO 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 operagdes do
satélite) aos dias atuais. Apesar da tendéncia do NDVI ao longo do tempo ndo avaliar
um indicador de restauragao especifico, suas informagdes podem ser Uteis para auxiliar
uma tomada de decisdo em caso de auséncia de dados de campo. Como o NDVI varia
de regiao para regiao, recomenda-se avaliar a tendéncia do NDVI ndo apenas no poli-
gono de restauragdo, mas também em poligonos de pastagem e de floresta intacta em
areas proximas para efeitos de comparagao com o que nao se deseja (pastagem) e com
0 que se deseja (floresta). Vale lembrar também que apds uma determinada evolucao

da restauragao o NDVI tende a se estabilizar mesmo antes de se cumprir os objetivos al-

7  <https://mapbiomas. 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/57ee96528dabbb90790ce078b3d57ce4>.

O cdédigo do GEE que o link acima direciona requer que o shapefile do usuario
apresente uma feicdo apenas (um tutorial para a verificagao 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 feigao, € necessario uni-los
ou dissolvé-los num software de Geoprocessamento antes de importa-los no GEE,
assim como é 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 ho 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 razao entre a area coberta por vegetacdo e a area total do
projeto. Conforme mencionado na seg¢do 4.5, 0 MapBiomas mede a cobertura de dossel
com ressalvas, afinal a resolugdo espacial dos sensores orbitais envolvidos neste processo
possuem 30 metros (ou 10 metros quando forem disponibilizados os mapeamentos ofi-
ciais de vegetagao 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 em momentos anteriores a necessidade de
ir a campo. Para o calculo da cobertura de dossel, a distribuicao geografica da vegetagao
secundaria é fornecida pela base do MapBiomas, enquanto que a area do projeto é forne-
cida por um arquivo vetorial (por exemplo, shapefile) que os responsaveis pelo projeto de
Restauracdo de Ecossistemas possuem. E portanto necessario avaliar a extens3o 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:/Awww.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 resolucao espa-
cial, que em geral sdo imagens comerciais (requerem pagamento para serem adquiri-
das), é possivel obter a cobertura de dossel verificando-se a extensdo desta classe num
processo de classificagao (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 quantidade 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 dreas com cobertura
de dossel. Neste caso, conformme mencionado na sec¢ao 6.6, o profissional deve ser devida-

mente capacitado a realizar interpretacgao visual de imagens.

6.5 VERIFICACAO DA IDADE DA VEGETAGAO SECUNDARIA
6.5.1 VIA PRODUTOS MAPBIOMAS

Cada pixel mapeado como vegetagao secundaria pelo MapBiomas possui infor-
magao da estimacgao da idade correspondente. O MapBiomas classifica uma area como
vegetagao secundaria quando tal localidade, anteriormente classificada como antropi-
zada, passa a apresentar resposta espectral caracteristica de vegetagdo nativa. Esse novo
comportamento espectral caracteristico de vegetagdo nativa deve perdurar por tempo
minimo (em geral de ao menos trés anoss).

A pertinéncia da area classificada como vegetagao secundaria ao longo do tem-
po permite registrar a estimacao da idade (trata-se de uma estimagao por ser um valor
obtido mediante processo classificatdrio, sujeito a erros oriundos de procedimentos de

8 <https://mapbiomas.org/metodo-desmatamento>
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automatizagdo). Assim, a cada ano que uma vegetagao 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 antrépi-
co do solo. Assim, para verificar a média e o desvio padrao da idade da vegetagdo secun-
daria, basta calcular estes valores considerando a ocorréncia da vegetagcdo 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/wp-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 o monitoramento da Restauragdo de
Ecossistemas € a possibilidade de informagdes com acesso gratuito a informacgdes valiosas
para andlises em escala regional, guando uma grande extensao de terras precisa ser moni-
torada. No escopo deste protocolo, foram preparados materiais de acesso aos produtos da
plataforma MapBiomas (se¢des 6.4 e 6.5.1) de forma que o usuario Nnao precisa ser especialis-
ta em Sensoriamento Remoto para fazer suas andlises. Porém, conforme mencionado ante-
riormente neste capitulo, tais andlises gratuitas, quando aplicadas em escala local a nivel de
projeto, podem apresentar inconsisténcias devido as caracteristicas dos sensores utilizados,
O que caracteriza, neste caso, Um uso para obtencao de estimativas.

E possivel utilizar satélites de melhor resolucdo para o monitoramento da Restau-
racao de Ecossistemas, mas tais satélites sdo produtos comerciais que requerem investi-
mento financeiro para serem adquiridos. Além do custo de aquisi¢ao, tais imagens nao
possuem acervo livre e em quantidade suficiente no territério 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¢des 6.4 € 6.5.1) requer a atuagao de profissio-
nal especializado para um mapeamento automatico da cobertura do solo. Alternativa-
mente, é possivel a profissionais ndo especialistas em Sensoriamento Remoto, mediante
devida capacitagdo em interpretacao de imagens, langcar mao da fotointerpretacao para
coleta de informacdes precisas em nivel de projeto (escala local) nestas imagens comer-
ciais de alta resolucgao.
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6.7 ROADMAP

Sensores satelitais ativos e passivos possuem amplo potencial no monitoramento
darestauragao florestal, mas existem, dependendo do fim do monitoramento, limitagdes
e desafios. Enquanto os satélites épticos dependem da luz do dia, os de RADAR podem
produzirimagens também durante a noite. Além disso, ondas de RADAR atravessam as
nuvens, nao limitando o uso de satélites de RADAR em fung¢ao da nebulosidade. Por isso,
satélitesde RADAR podem complementar alertas de desmatamento, especialmenteem
regides tropicais,onde os satélites 6pticos sofrem frequentes obstrucdes visuais da paisa-
gem devido a ocorréncia de nuvens, principalmente nas esta¢cdes chuvosas (DOBLAS et
al., 2020).Ja em relagdo a detecgao e validagdo de mudangas na cobertura e uso do solo,
satélites de sensores 6pticos sao mais confidveis (PERBET et al., 2019).

Adisponibilidade de imagens gratuitas e da capacidade computacional deve ge-
rar novas possibilidades no futuro para acompanhar sequestro de gas carbdnico, biodi-
versidade e ocomprimento legal. Porexemplo, ainterferometria de imagensde RADAR é
promissora para detectar diferencas na altura de drvores em areas de restauragdo flores-
tal (KHATI; SINGH; FERRO-FAMIL, 2017; BISPO et al., 2019), mas sua detecgdo remota com
acuracia depende de desenvolvimento de métodos para tirar o efeito da precipitacao e
da fenologia (deciduidade) dos modelos (KHATI; SINGH; FERRO-FAMIL, 2017). Uma fer-
ramenta que ganha importancia no sensoriamento remoto de florestas é o conceito da
diversidade espectral, que calcula indices baseado na diversidade espectral dos pixels da
imagem (FERET; ASNER, 2014; FERET; BOISSIEU, 2020) e podem ter relagao 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 sao 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
medicado 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-
dicao de altura de dossel e biomassa. Apesar dos exemplos praticos em Flores et
al. (2019) envolverem vegetacdo de biomas ndo-brasileiros, as futuras edi¢cdes deste
Protocolo abordarao a medigcao de altura de dossel e biomassa no contexto nacional
da Restauracdo de Ecossistemas. Vale ressaltar, entretanto, que ja ocorrem medic¢des
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de altura do dossel na Amazoénia Brasileira em maior escala via SAR (LEI; TREUHAFT;
GONCALVES, 2021).

Outra metodologia promissora para estimativa da riqueza de espécies é a diversi-
dade espectral. A hipdtese da variagao 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 diferengas nos padrdes de absorgao e reflectancia interespe-
cificas (CLARK; ROBERTS; CLARK, 2005; FERET; ASNER, 2014). Como existem evidéncias
que a variagado espectral intraespecifica € menor do que a variagado 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 légica, maior variagao espectral entre pixels vizinhos significa maior diver-
sidade 6ptica, correspondendo a maior diversidade funcional da vegetacdo (CHITALE;
BEHERA; ROY, 2019). Para que os valores da diversidade dptica possam ser transferidos
em indices de biodiversidade da vegetacao, a diversidade espectral detectada a partir
de imagens remotas deve ser calibrada a partir de medi¢des em campo (SCHWEIGER,
2020). Outros exemplos de identificacdo de espécies utilizando imagens de satélites
podem ser verificados na Tabela 1 da secao 4.

Sensores orbitais hiperespectrais também deverdo 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
algumtempo métodosde processamento testadosem sensores multiespectraiscom ca-
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 diagndsticas) de compostos bioquimicos da vegetacdo, como a molécula OH,
associada tanto a vegetacdo quanto ao solo, fornecendo assim maior robustez na defi-
nicao 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 restauragao 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 edigdes deste Protocolo. A conectividade € importante para aumentar as
chances de pleno retorno das fungdes ecoldgicas, ou mesmo para aumentar as chances
de sucesso de areas de baixo potencial para restauragao (TAMBOSI et al., 2014). Outro be-
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neficio proporcionado por estudos de conectividade é a otimizagao do planejamento de
corredores ecoldgicos, o que caracteriza um planejamentoderestauragaoem 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-
getagao nas divisas com areas antropizadas (bordas das areas) diferem dos trechos
centrais dos fragmentos vegetados (CEHLHAUSEN; SCHWARTZ; AUGSPURGER, 2000;
RUZICKA; GRONINGER; ZACZEK, 2010). Ou seja, o planejamento da Restauragao de
ecossistemas deve, sempre que 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 avaliagdo da conectividade, efeitos de borda e elementos da paisagem, re-
comendase o uso do software gratuito LS Metrics <https://github.com/LEECIlab/LS_ME-
TRICS> e para avaliagdo de corredores ecoldgicos recomenda-se o software gratuito LS
Corridors <https://github.com/LEECIlab/LS_CORRIDORS>. Mattos et al. (2021) mostram
que também é possivel avaliar paisagens por um plugin no QGIS.

Outras informacgdes relevantes sobre biodiversidade no poligono de interesse
podem ser verificadas na base de dados reunida pelo UNBiodiversity Lab® uma inicia-
tiva associada a Organizagao das Nag¢des Unidas. Nesta base de dados, € possivel fazer
o download das camadas de interesse e, num ambiente SIG, verificar as informagdes
correspondentes ao poligono da area do projeto. Porém, vale ressaltar que esta base
de dados deve ser utilizada como estimativa devido a resolugdo dos sensores orbitais
utilizados. Tais estimativas podem auxiliar a tomada de decisdes antes de ir a campo,

ou mesmo complementar informagdes obtidas apds 0 campo ou por outros sensores.

9 <https:;//map.unbiodiversitylab.org/earth>
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FOTOGRAMETRIA ATRAVES DE DRONES @

Rafael Walter Albuquerque, Felipe Damasceno daRochaParanhos,

Manuel Eduardo Ferreira, Carlos Henrique Grohmann

7.1 ABORDAGEM GERAL DE DRONES E FOTOGRAMETRIA
EM PROJETOS DE RESTAURAGCAO

Quando se busca maior governanga e transparéncia ao monitoramento da Res-
tauragdo de Ecossistermas em escala local, a fotogrametria através de drones € uma
alternativa interessante (CAMARRETTA et al., 2020), especialmente para projetos com
recursos financeiros limitados (MLAMBO et al, 2017; CHEN et al, 2017). A tecnologia
Structure from Motion and Multi-View-Stereo (SfM-MVS) (COLOMINA; MOLINA, 2014;
SCHONBERGER; FRAHM, 2016), proporcionada por sensores digitais passivos (por
exemplo, camera digital comum) a bordo de drones, pode ser relativamente acessi-
vel devido ao custo de aquisicao de um sensor que opera nas bandas Red-Green-Blue
(RGB), ou Vermelho-Verde-Azul (TAROLLI, 2014). Como a fotogrametria através de dro-
nes gera imagens georreferenciadas e de alta resolucao espacial em toda a area de in-
teresse (AASEN et al,, 2015), essa tecnologia possui alto potencial para o monitoramento
de Restauragao de Ecossistemas (ZAHAWI et al., 2015).

Sensores opticos passivos (ex. uma camera digital comum) captam a radiagao
solar refletida pela superficie terrestre. Por dependerem dessa radiagdo, os sensores 6p-
ticos passivos operam na faixa do espectro visivel, do espectro infravermelho préximo e
médio e de dezenas a centenas de bandas do espectro radioativo, sendo chamados de,
respectivamente, sensores RGB (Red-Green-Blue), multiespectrais e hiperespectrais.
Sensores multiespectrais tém avancado nos ultimos anos, mas ainda possuem custo
de aquisi¢ao maior que sensores RGB, sendo que sensores hiperespectrais ainda estao
mais restritos aos laboratérios de pesquisa devido ao elevado custo e complexidade de
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operagao (MERWE et al,, 2020; ALMEIDA et al., 2021). Sensores passivos tém a desvan-
tagem de nao registrar informacdes abaixo da copa das arvores, o que ndo ocorre com
sensores LIDAR (MERWE et al., 2020; CAMARRETTA et al.,, 2020; ALMEIDA et al., 2020b),
descritos na seg¢ao 8.

Nesta segdo 7, trazemos conceitos importantes para utilizagdo de drones e fo-
togrametria no monitoramento de Restauracao de Ecossistemas. As secles 7.2 a 7.4
mostram como obter alguns indicadores de Restauragdo de Ecossistemas via fotogra-
metria através de drones, enquanto que as se¢des 7.5 a 7.6 mostram exemplos praticos
na obtencao destes indicadores.

711 TIPOS DE AERONAVES E RECOMENDAGOES

Existem duas categorias de drones, cada qual com suas vantagens e desvanta-
gens. O primeiro grupo é formado pelos multi-rotores, enquanto o segundo pelos asa-
fixas (Figura 16). A diferenca bdasica estad na cobertura por voo, que é maior nos asa-fixas,
ou na facilidade de decolagem e aterrissagem maior nos multi-rotores. Independente
do tipo de drone, é necessario cadastra-lo na Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC)
por meio do Sistema de aeronaves nao tripuladas - SISANT', sendo necessario também
um cadastro no Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA) por meio do SAR-
PAS?, sistema pelo qual o usuario solicita autorizagdes de voo. Também & importante
verificar com o fornecedor se o equipamento j& possui cadastro na Agéncia Nacional
de Telecomunicagdes (ANATEL), pois se nao tiver sera necessario fazé-lo por meio do
sistema Mosaico®.

Em geral recomenda-se o uso de multi-rotores em trabalhos de monitoramen-
to de Restauragao de Ecossistemas, mas caso o usudrio disponha de grandes areas a
serem monitoradas (acima de 100 hectares, por exemplo), os modelos asa-fixa podem
ser mais apropriados (ALBUQUERQUE et al,, 2017). De qualquer forma, o usudrio deve
escolher o drone que julgar mais adequado as suas necessidades.

Recomenda-se que os sensores acoplados aos drones apresentem ao menos
1/2.3- polegadas e 12-megapixel CMOS. Ha fabricantes conhecidos internacionalmente
que fornecem equipamentos com essas configuragdes, encontrados facilmente na in-

1 <https:/sistemas.anac.gov.br/sisant>
2 <https://servicos.decea.mil.br/sarpas/>

3 <https:/sistemas.anatel.gov.br/mosaico/login/login?service=http%3A%2F%2Fsistemas.anatel.gov.br%2Fmo-
saico%2Fportal%2Fportalinternet>
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ternet. Tais equipamentos operam integrados a sistemas Android e/ou iOS, instalados
em dispositivos méveis (tablets ou smartphones), sendo varios destes drones de facil

manuseio e a maioria dos aplicativos gratuitos.

As especificagSes dos drones no paragrafo anterior envolvem apenas sensores
RGB. Outros drones, acoplados com sensores multiespectrais (MARCIAL-PABLO et al,,
2019; GONZALEZ-JARAMILLO:; FRIES; BENDIX, 2019), hiperespectrais (ADAO et al., 2017;
ALMEIDA et al, 2021) e até termais (BURKE et al., 2019), possuem relevancia cientifica
(ELLIOTT, 2016; TSOUROS; BIBI; SARIGIANNIDIS, 2019) e sdo, portanto, de interesse para
a Restauracao de Ecossistemas. Porém, o devido uso destes (sensores) em projetos de
Restauracdo de Ecossistemas ainda carece de mais estudos para demonstrar benefi-
cios concretos de forma mais generalizada, sendo, portanto, ainda objeto de pesquisa
e desenvolvimento antes de serem abordados neste protocolo. Existem estudos que
avaliaram o uso destes sensores, por exemplo, na identificagdo de espécies vegetais (LI-
SEIN et al,, 2015; MICHEZ et al,, 2016; BAENA et al,, 2017; XU et al., 2020), mas ainda ndo
é possivel garantir que o uso de outras bandas, além do espectro visivel, funcionem de
forma universal na identificagao de espécies devido a questdo do Dominio de Adapta-
cao (ZHANG et al,, 2020), onde o que funciona em uma imagem frequentemente ndo
funciona em outra.

Apesar das questdes envolvendo respostas espectrais, o usuario deste protocolo
podera usar sensores multiespectrais ou hiperespectrais nos procedimentos descritos
nas secdes 7.2 a 7.4 se a nuvem de pontos associada a esses sensores apresentar deta-
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Figura 16
Exemplo de um
drone multi-

rotor (a) e de um
drone asa-fixa (b).
Fotografia obtida
de acervo gratuito
(a) e cedida pelo
LAPIG / UFG (b).
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Figura 17
Conceitos de
Modelo Digital
de Superficie
(MDS) e Modelo
Digital de Terreno
(MDT). Fonte:
Adaptado de
Guth et al. (2021).
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Ihes iguais ou melhores as nuvens de pontos obtidas por sensores RGB. Sensores RGB
geram nuvem de pontos com amplo grau de detalhe (GONZALEZ-JARAMILLO; FRIES;
BENDIX, 2019), sendo que a analise desta base de dados independe de condigdes es-
pecificas de luminosidade e estacdo do ano (MERWE et al,, 2020; LIAO; MOHAMMADI;
WOOD, 2020; VENATOR et al., 2021).

71.2 CONCEITOS DE FOTOGRAMETRIA E RECOMENDAGOES DE VOO PARA A
RESTAURAGCAO DE ECOSSISTEMAS

O usudrio de drones e fotogrametria deve tomar conhecimento sobre a capa-
cidade desta tecnologia em gerar ortomosaico, Modelo Digital de Superficie (MDS) e
Modelo Digital de Terreno (MDT) das areas de interesse. O ortomosaico é uma imagem
panoramica semelhante a de satélites, mas com maior resolug¢ao espacial (objetos mais
distinguiveis visualmente). J& o MDS apresenta a altitude ao nivel da superficie, (altitu-
de do alvo imageado), ou seja, se for uma arvore mostra a altitude da arvore, se for um
solo descoberto mostra a altitude do solo descoberto, e assim por diante com outros
elementos que eventualmente aparegcam na imagem, como veiculos e edificagdes; ja o
MDT, este difere do MDS por trazer a altitude somente do terreno onde os objetos da su-
perficie se encontram (vale ressaltar que a fotogrametria gera MDT preciso somente em
situacdes de dossel aberto, sendo que situagdes de dossel fechado requerem maiores
cuidados conforme mostra a segdo 7.4). A Figura 17 ilustra os conceitos de MDS e MDT e
a Figura 18 ilustra exemplos de ortomosaico, MDS e MDT em uma area de Restauracdo

de Ecossistemas imageada por um sensor RGB acoplado a um drone.

MODELO
DIGITAL DE
SUPERFCIE

MODELO
DIGITAL DE
TERRENO



125.008

A obtencgdo destes trés produtos cartograficos vem da fotogrametria, onde, resu-
midamente, as fotos do drone devem apresentar sobreposi¢do entre si durante o voo
(Figura 19). Isto permite o registro do mesmo alvo em diferentes fotos, o que viabiliza a
obtengao da altitude de tais alvos pelo fenémeno da paralaxe (conceitos trigonomeétri-
cos explicam este fendmeno). Na fotogrametria, mesmos alvos registrados em diferen-
tes fotos sdo chamados de pontos homdlogos (também chamados de keypoints, ou tie
points), que formam a base para geragdo de MDS e do ortomosaico pela tecnologia SfM-
-MVS. Maiores detalhes sobre estes conceitos de fotogrametria, em portugués, podem
ser vistos na secao 1.8 do trabalho de SILVA (2018) ou em textos de formato nao acadé-
mico desenvolvidos por instituicdes privadas, fartamente encontrados na internet.

v

— Foto 1
Foto 1 + Foto 2 Sobreposigao
de fotos
Foto 2 — Foto 1 + Foto 2 + Foto 3 tomadas em
diferentes
Foto 2 + Foto 3 linhas de
voo
— Foto 3

v

SOBREPOSICHO LONGITUDINAL

TtA

v

S0BREPOSI CKD LATERAL

MDT (metros)

Il 95.2334
117.428

Figura 18
Exemplos de
ortomosaico,
Modelo Digital de
Superficie (MDS)
e Modelo Digital
de Terreno (MDT)
em uma area de
Restauracdo de
Ecossistemas.

Figura 19
Exemplos de fotos
tomadas apds um
voo de drone. As
fotos apresentam
sobreposicéo
longitudinal

e lateral.
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Figura 20
Exemplo de
classificagao
de terrenoem
nuvem de pontos
obtida pelo uso
de Drones-rgb.
Areas na cor
marrom foram
classificadas
como terreno.
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A metodologia de obteng¢do do MDT é menos automatizada que o ortomosaico
e o MDS porque demanda maior interagao com o usuario, que deve inserir valores ade-
guados de parametros de um algoritmo que separa o que é objeto da superficie (arvo-
res, carros, etc.) e o que é solo (terreno) no MDS. Essa distingao é baseada num subito
crescimento de altitude ao longo da nuvem de pontos. A Figura 20 mostra um exem-
plo de trechos classificados como terreno numa nuvem de pontos obtida por fotogra-
metria, sendo esta classificagdo importante para a geragdo do MDT. Maiores detalhes
sobre a geracao de MDT podem ser vistos em GHERGA et al. (2020). Outra abordagem
do MDT, escrita em portugués e utilizando software livre, pode ser vista em Santos e
Koenigkan (2018). Ha leituras em formato ndo académico sobre o uso de softwares para
processamento e geragao de ortomosaico, MDS e MDT elaboradas por organizagdes
privadas que podem ser encontradas na internet.

Em relagdo a realizagao de voos, recomenda-se a leitura de Figueiredo e Figuei-

redo (2018). O usuario deve se atentar aos diversos conceitos presentes no documento,

7 - Fotogametria através de drones



certificando a devida compreensdo dos seguintes parametros que influenciam a gera-
¢do de ortomosaico, MDS e MDT: angulo da camera, resolu¢cao da camera, altura de voo,
Ground Sample Distance (GSD, que é o tamanho do pixel da imagem), sobreposi¢ao
longitudinal e lateral de fotos. Resumidamente, quanto maior a altura de voo, maior o
GSD; quanto maior a resolugdo da camera, menor o GSD; e quanto maior as sobreposi-
cdes longitudinal/lateral das fotos, maior o nivel de detalhes do MDS e menor a quan-
tidade de falhas no ortomosaico. Em contrapartida, um GSD menor e imagens com
maior detalhamento levam mais tempo para serem processadas em todas as fases e
ocupam maior espaco de memaoria no computador.

Aoperacionalidade dodrone deve ser verificada com o revendedor, existindo varios
aplicativos (alguns gratuitos) para realizar o planejamento de missdes e execug¢ao dos voos
de forma automatica. Independente do software ou aplicativo usado para realizagao dos
VOOSs automaticos, € necessario ao usuario inserir valores de altura do voo e sobreposi¢ao
das fotos, além de outras informacgdes, como a velocidade do drone, por exemplo.

Em relagcao aos parametros de voo, recomenda-se o angulo da cdmera de 0° e
sobreposicdo longitudinal e lateral de 90% entre as fotos para garantir um nivel minimo
de detalhes nas imagens. Além destes parametros, Swayze et al. (2021) recomendam a
realizagao de voos cruzados para aumentar ainda mais o detalhamento da nuvem de
pontos; entretanto o tempo das atividades de campo aumenta consideravelmente ao se
adotar essa opgao, sendo os beneficios deste maior detalhamento objeto de estudos no
contexto de Restauragao de Ecossistemas em florestas tropicais. Ja Mohan et al. (2021)
apontam que 80% de sobreposicdo longitudinal e lateral sdo suficientes para uma nu-
vem de pontos robusta, 0 que pode ser uma alternativa caso o analista precise de mais
agilidade em campo.

A altura do voo, segundo a legislagao brasileira (ANAC, 2017), deve ser preferencial-
mente inferior a 120 metros para drones de classe 3 (alturas de voo maiores requerem
procedimentos de autorizagdo mais complicados). A altura deve ser escolhida de forma a
manter odrone longe de obstaculos (em geral,acima de 40 metros) e conforme o GSD de-
sejado. Como o GSD depende ndo apenas da altura de voo, mas também da resolugao do
sensor (Figura 21), recomenda-se cdmeras com pelo menos1/2.3-in e 12 megapixel CMOS.

Assim, temos a equacao 7.1 definindo a resolug¢ao espacial da imagem aérea.

ALTURA
GSD = - X TAMANHO DO PIXEL NO SENSOR (7.1)
DISTANCIA FOCAL

7 - Fotogametria através de drones

95



Figura 21
Relagdo entre
altura de voo

e resolugédo

do sensor na
definicao do
Ground Sample
Distance (GSD),
ou resolugao
espacial, da
imagem do drone.
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Naequacgao 7.1,a altura é fornecida pelo usuario e os demais parametros sao forne-
cidos pelos proprios fabricantes das cameras (sensores) ou até mesmo pelos fabricantes
dos drones.

O responsavel pela realizagdo do voo também devera se atentar para a presen-
¢ca de sombras, que devem ser evitadas nas imagens de drone (MILAS et al, 2017). As
sombras sao evitadas sobrevoando-se a drea em hordrios mais adequados, em geral
préoximos do sol a pino. Porém, definir o horario de voo mais apropriado é algo complexo
porque varia conforme época do ano, topografia e condigdes climaticas do dia (sol, ven-
to e chuva). Enfim, é importante que a iluminacdo seja homogénea; uma condigcao “nu-
blada"pode ser até ideal, se for homogénea. O usuario tera que avaliar essas condi¢des.

No intuito de auxiliar o leitor quanto a definicdo do horadrio de voo mais apropria-
do, a Figura 22 ilustra sugestdes de horarios mais apropriados baseados em experién-
cias de centenas de voos na regido de RJ, SP e MG. A Figura 22 também mostra varia-
veis a serem levadas em conta (condi¢des de localizagao, topografia e luminosidade),
sendo apenas sugestdes, nao devendo ser seguidas a risca, devendo o responsavel pelo
voo interpretar a morfologia do terreno, local, condi¢des climaticas, etc. Em geral, para o
sensoriamento remoto, a janela entre 10h e 14h é a mais indicada, inclusive coincidente
com a passagem de satélites.

Em localidades planas, o responsavel pelo voo deve se atentar para as condicdes
de sol a pino (entre 11h e 13h, considerando a experiéncia nas regides de SP, RJ e MG
ilustrada na Figura 22), pois ha forte possibilidade de reflexo nas imagens neste periodo
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devido a alta luminosidade, que pode gerar manchas na imagem. A Figura 23 ilustra
um exemplo de manchas em imagens obtidas em sol a pino.

Além das questdes de luminosidade, sombras e horario mais adequado para voo,
0 usuario também deve se atentar as condigdes temporais de chuva e vento antes de
ira campo. A chuva impede a realizagdo de voos, entdo é importante se atentar para as
chances de chuva segundo a previsdo do tempo. Ja os ventos, se forem fortes, podem
inviabilizar a realizagdo de voos, principalmente de modelos asa-fixa (ALBUQUERQUE
et al,, 2017), sendo recomendado verificar a previsao do tempo ou o uso de aplicativos
que verificam a ocorréncia de ventos fortes.

Apos realizados os voos, os softwares de processamento (para geragao de orto-
mosaico, MDS e MDT) recomendados neste Protocolo sao o Pix4D Mapper ou o Agisoft
Metashape. Ambos sdo licengas comerciais que possuem descontos consideraveis para
instituicdes de pesquisa sem fins lucrativos. Vale ressaltar também a iniciativa do Open-
DroneMap*, que possui licenga livre e opgdo de processar os dados em rede, ou em “nu-
vem”. Outro sistema que tem sido muito utilizado para processamento em nuvem é o
Drone Deploy®, que é pago.

4  <https:/;Mww.opendronemap.org/>

5 <https;/;ww.dronedeploy.com/>
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Figura 22
Quadro indicativo
com sugestodes
de melhores
horarios para voo
baseados em
estimativa de 288
voos realizados
com Mavic Pro.
Figura cedida
pela Dapweb.
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Figura 23 7.1.3 OBTENGAO DO CANOPY HEIGHT MODEL

Fotografias
aéreas realizadas
em Campos

dos Goytacazes Além dos trés arquivos cartograficos gerados por fotogrametria através de drones
(planicie) no . .

horario de 1128 (ortomosaico, MDS e MDT), uma importante base de dados para trabalhos de Restaura-
am. Figura cedida

¢ao de Ecossistemas € o Modelo de Altura de Dossel (MAD), mais conhecido na literatura
cientifica por Canopy Height Model (CHM). O CHM é obtido pela diferenca entre o MDS
e o MDT (LIU; DONG, 2014).

A Figura 24 ilustra um exemplo de CHM (altura de cada ponto) ao lado do MDS

pela Dapweb.

(altitude de cada ponto) da mesma éarea. Vale ressaltar que € normal o CHM apresentar
valores negativos devido ao processo de interpolagao que ocorre nageragaodo MDT, mas
tal fato ndo prejudica as analises porque tais pontos correspondem ao terreno g, além
disso, filtros de altura sdo aplicados ao longo do processo, conforme mostram as segdes
72a74.

Aobteng¢dode um CHM acurado depende de um MDT acurado, exigindo do usua-
rio a insercao de valores considerados apropriados no algoritmo de classificagdao de ob-
jetos de superficie. Os valores adequados a este tipo de algoritmo variam entre as dife-

TN

CHM (metros)

Il -2.96889
| 18.2194

¥ MDS (metros)

1 99,3042
. | 125,008

Figura 24

Exemplos de ortomosaico, Modelo Digital de Superficie (MDS) e Canopy Height Model
(CHM) em uma area de Restauragado de Ecossistemas. Reparar que o MDS fornece

a altitude de cada ponto, enquanto que o CHM fornece a altura de cada ponto.

98 7 - Fotogametria através de drones



rentes areas e parametros das imagens. Logo, no intuito de auxiliar a calibragao destes
algoritmos por parte do usudario, a Tabela 10 apresenta exemplos de valores utilizados na
ferramenta “Classify Ground Points"do software Agisoft Metashape para obtengdo acu-
rada de MDT em areas com diferentes situacdes e fases de Restauragcao de Ecossistemas
eGCSDentre2e3cm.

O CHM é uma base cartografica que apresenta a altura das arvores ao longo da
area imageada, sendo, portanto, a base de dados utilizada para obtengdo dos indicado-
res cobertura de dossel, densidade de arvores e altura de arvores. As metodologias para
obtenc¢ao destes indicadores sao apresentadas nas segdes 7.2,7.3 e 7.4, respectivamente.
Vale notar que o uso dos produtos cartograficos de base altimétrica (MDS, MDT e CHM)
obtidos por fotogrametria ndo sofre significativa influéncia da intensidade da luz (MER-
WE et al,, 2020). As diferencgas da luminosidade em diferentes imagens sao um conhe-
cido problema no Sensoriamento Remoto éptico quando tenta-se aplicar uma mesma
metodologia em areas e datas diferentes (VENATOR et al., 2021), 0 que no caso dos drones
incide sobre o ortomosaico (LIAO; MOHAMMADI; WOOD, 2020; MERWE et al., 2020).

71.4 PONTOS DE CONTROLE

Pontos de controle, ou GCP (do inglés Ground Control Points), sao coordenadas
geograficas precisas coletadas em solo, que devem ser identificaveis nas imagens aéreas
obtidas pelo drone, como alvos fixos (artificiais) ou detalhes no terreno, conforme apre-
sentados na Figura 25. Sdo utilizados para fazer um ajuste no georreferenciamento da
imagem, normalmente baseado em GPS/GNSS comum a bordo da plataforma aérea,
com base em sistema de coordenadas do terreno. Ou seja, sdo pontos de referéncia no
solo utilizados no pds-processamento dasimagens para aumentar a precisao dos produ-
tos finais (ZANETTI; JUNIOR; SANTOS, 2017; JUNIOR et al., 2018; KRAUSE et al., 2019; HUNG
et al, 2019; MANFREDA et al,, 2019; FERRER-GONZALEZ et al., 2020).

O usuario de drones em projetos de Restauracao de Ecossistemas pode optar por
utilizar pontos de controle em suasimagens. Ressalta-se, entretanto, que o uso de pontos
de controle neste contexto, apesar de proporcionar melhorias na precisdo cartografica,
nao é obrigatdério dependendo do indicador que se deseja medir e da fase em que se en-
contra o projeto de Restauracao de Ecossistemas. Além disto, para utilizagdo de pontos
de controle, o usuario deve ter um conhecimento minimo de Geodésia (MONICO, 2008),
o qual pode ser verificado de forma mais sintetizada no material do Instituto Federal
(IF) Sul de Minas em <https://intranet.ifs.ifsuldeminas.edu.br/paulo.borges/Download/
EACO066/Aula0l_Conceitos_Introdutorios.pdf>, no manual técnico de posicionamento
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Tabela 10 3 w MAX ANGLE MAX DISTANCE CELL SIZE
Exemplos de CARACTERISTICA DA RESTAURAGAO (GRAUS) (NETROS) (NETROS)
valores dos .
parametros RESTAURACKO ATIVA DE PLANTIO COM MUDAS DE CERCA DE 0,5M DE 25 0.5 60
do algoritmo ALTURA '
“Classify Ground .
Points” utilizados RESTAURAGCAO ATIVA DE PLANTIO COM ALTURA DE DOSSEL MENOR QUE 2M 1 0.2 2A3
para obter um =
MDT adequado RESTAURAGAOQ ATIVA DE 6 ANOS COM TRECHOS DE 1 ANO DE IDADE 11 0.6 35
em areas de -
restauracao RESTAURACAO ATIVA DE 4 A 16 ANOS VARIANDO EM DIFERENTES 2.5 0.5 10
} TRECHOS
com diferentes
situacoes e RESTAURACKO ATIVA DE 1 ANO MISTURADA COM REGENERACKO E 1 0.1 3
idades. Os valores FLORESTA MADURA '
consideram um =
GSD das imagens RESTAURAGAQ ATIVA DE 40 ANOS COM PASTAGEM NO ENTORNO 5 0.2 20
entre2e3cm.
FLORESTA MADURA COM PASTAGEM NO ENTORNO 11 0.6 35
FLORESTA MADURA COM TRECHOS DE RESTAURAGAO ATIVA DE 1 ANO 15 1 50

doSistemade Gestao Fundiaria (SIGEF) em <https://sigef.incra.gov.br/static/documentos/
manual_tecnico_posicionamento_led.pdf> e no manual de pds-processamento de da-
dos GNSS da Embrapa Solos (VASQUES; DART; ROSSO, 2014). Ja o conhecimento acerca
do equipamento de GNSS geodésico deve ser verificado com o fornecedor do mesmao.

Junior et al. (2018) descrevem que imagens de drone podem aprimorar a pre-
cisdo cartografica de cerca de 3 metros para cerca de 10 centimetros ou menos utili-
zando-se pontos de controle no processamento digital de imagens. Trata-se de uma
correcao tanto planimétrica (coordenadas latitude e longitude) quanto altimétrica, i.e,,
a altitude do alvo estudado.

Apesar de aprimorar a precisao cartografica das imagens, o uso de pontos de
controle encarece a execugao de projetos devido ao maior tempo de permanéncia no
campo (FERRER-GONZALEZ et al., 2020). Apesar do alto custo de GNSS geodésicos
(NIE; LIU; GAO, 2020), o mercado de locagdo desses aparelhos para fins de agrimensura,
fomentado pelo advento dos drones, se torna cada vez mais competitivo devido a redu-
¢ao do valor das diarias de locagao.

A utilizagdo de um GNSS geodésico na etapa de implantagdo de projetos de res-
tauracao de ecossistemas garante beneficios ao projeto, como a locagdo exata das po-
ligonais de implantagdo, locagdo do cercamento e implantagdo de marcos geodésicos
fixos para o processamento digital das imagens. Ou seja, o responsavel pelo projeto deve
realizar um devido planejamento logistico e financeiro ao optar pela utilizagcdo deste re-
curso. O uso de pontos de controle pode ser especialmente Util para medir a altura das
arvores, conforme mostra a se¢ao 7.4.

Uma opgao alternativa aos pontos de controle é utilizar o drone ja embarcado
com o sistema PPK (Post Processed Kinematic), onde se faz necessaria a aquisicdo de
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Figura 25

Exemplos de Pontos de Controle, ou Ground Control Points (GCP), utilizados em
projetos de restauragdo de ecossistemas. Da esquerda para a direita, alvo do tipo
bandeira, alvo marcado com cal, linha sélida em amarelo fixa na estrada. Todos os
exemplos de GCP apresentados estdo fixos ao solo. Figura cedida pela Dapweb.

uma coordenada precisa (rastreada por um receptor-base de um sistema GNSS topo-
grafico ou geodésico) porque a corregao das coordenadas das imagens € realizada apds
0 voo. Essa opgao, entretanto, requer maior investimento no drone a ser utilizado. Outro
sistema semelhante é o RTK (Real Time Kinematic), também a bordo do drone, no qual
as corregdes das coordenadas ocorrem de forma automatica durante o voo, gragas a
comunicagao em tempo real entre o receptor-base em solo com a antena do drone
(neste caso, operando como um receptor de nivel topografico ou geodésico maovel). E
comum drones equipados com tal tecnologia trazerem um receptor GNSS padrao RTK/
PPK, podendo o usuario optar pelo uso de um ou de outro sistema no momento do
sobrevoo. Seja qual for a opgao, o ganho de produtividade é significativo. Com tantas
possibilidades e recursos, recomendamos a leitura dos documentos indicados nos pa-
ragrafos acima, devendo a operagao dos drones com este tipo de antena ser verificados

com o fornecedor do equipamento.
7.2 MEDI(;AO DA COBERTURA DE DOSSEL VIA DRONES-RGB

Antesde prosseguir a leitura desta se¢ao 7.2, 0 usuario deve se certificar que os pa-
rametros de voo e especificacdes de sensor descritos na segcao 7.1.2 foram seguidos. Estes
parametros produzem arquivos digitais com o detalhamento necessario para utilizagdo

da metodologia descrita a seguir.
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Figura 26
Exemplo de
cobertura de
dossel obtida
automaticamente
por imagens
geradas a partir
de Drones-rgb
em area de
Restauracao de
Ecossistemas.
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Apos realizados todos os procedimentos que levam a aquisicdo do CHM, a obten-
caoda cobertura de dossel via Drones-rgb é considerada simples, pois demanda apenasa
selecaodevaloresdealtura que corresponde somente a arvores. Ou seja, 0 Usuario, através
de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), deve verificar a altura das gramineas na
area, pois este valor serd o limiar que separa as arvores do restante, que em geral € grami-
nea e/ou solo exposto. Verificada a altura das gramineas e mapeadas as dreas compostas
apenas por arvores, basta calcular o percentual que as dreas cobertas por arvores ocupam
em relagcao a area total para obter a cobertura de dossel (ALBUQUERQUE et al.,, 2021). A
sec¢do 7.5 mostra em passo a passo um exemplo pratico na obteng¢do da cobertura de
dossel e a Figura 26 ilustra um exemplo de obtencdo automatica da cobertura de dossel.

Tal método de obtengao da cobertura de dossel gera resultados acurados, mas
requer que as arvores ja tenham ultrapassado as gramineas na competicdo por altura
(ALBUQUERQUIE et al., 2022a). Essa diferenca de altura entre arvores e gramineas deve
ser mais significativa em areas de alta declividade (ALBUQUERQUE et al., 2021). Sobre a
utilizagao de pontos de controle, apesar de ser facultativa para a cobertura de dossel (AL-
BUQUERQUE et al., 2022a), é obrigatéria para a altura de dossel em condicdes de dossel
fechado (ver se¢do 7.4).
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Apos o fechamento do dossel (préoximo a 100% de cobertura), a medigdo da co-
bertura de dossel € interessante para avaliagao da heterogeneidade estrutural, devido
3 ocorréncia de clareiras (GETZIN; WIEGAND; SCHONING, 2012), sendo possivel analisar
métricas de formato e de dispersao de clareiras para inferir relagdes de dinamicas suces-
sionais do sub-bosque (GETZIN; NUSKE; WIEGAND, 2014; BAGARAM et al., 2018). Getzin,
Nuske e Wiegand (2014) delinearam as clareiras manualmente e Bagaram et al. (2018)
utilizaram métodos de Object-Based Image Analysis (OBIA) (BLASCHKE, 2010) para o
seu delineamento; porém, é possivel delinear automaticamente as clareiras a partir do
método para mapeamento da cobertura de dossel, descrito nesta se¢ao, através da mas-
cara binaria obtida, onde valores 1 indicam dossel e valores O indicam nao-dossel.

7.3 MEDICAO DA DENSIDADE DE ARVORES VIA DRONES-RGB

Antes de prosseguir a leitura desta sec¢do 7.3, o usuario deve se certificar que os
parametros de voo e especificagdes de sensor descritos na segao 7.1.2 foram seguidos.
Estes parametros produzem arquivos digitais com o detalhamento minimo necessa-
rio para utilizagdo da metodologia de calculo da densidade de arvores. Outra condigdo
para leitura desta secao (7.3) € a de que o dossel nao se encontre fechado, conforme
destacam Mohan et al. (2021), cujo trabalho pode ser consultado caso o leitor deseje
utilizar a linguagem R de programagao para contar as arvores automaticamente.

Para calcular a densidade de arvores € necessario realizar um procedimento de
identificagao automatica de arvores. Estes procedimentos sao objeto de pesquisa em
todo o mundo em diferentes metodologias (SCHOENINGER, 2018; WAGNER et al., 2018),
mas este Protocolo usa o método que tem o algoritmo de maxima local como base
(MOHAN et al.,, 2017; ALBUQUERQUE et al., 2020; MOHAN et al., 2021). Tal algoritmo uti-
liza um kernel (janela de tamanho quadrado, por exemplo, 5 x 5 pixels), de tamanho a
ser definido pelo usudrio, que percorre toda a imagem em busca do maior valor. Como o
algoritmo percorre o CHM, os maioresvalores correspondem ao topo das arvores, que sdo
representadas por coordenadas geograficas. AFigura 27 ilustra um exemplo de detecgao
automatica de arvores através do algoritmo maxima local.

Ressalta-se que, antes de aplicar o algoritmo maxima local, é necessario utilizar
um filtro de suavizagdo sobre o CHM para amenizar a rugosidade daimagem (MOHAN et
al,, 2021). Aintensidade deste filtro de suavizagao, a principio, deve ser maior em imagens
geradas pelo software Agisoft Metashape do que em imagens geradas pelo software
Pix4DMapper, pois o primeiro tende a gerar superficies mais rugosas que o segundo (AL-
BUQUERQUE et al., 2019).
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E;%‘:;;I? A rotina de processamento envolvendo filtro de suavizacéo e algoritmo maxima
de arvores local pode ser implementada utilizando-se a ferramenta “Gaussian Filter” do software
automaticamente . . .

identificadas QGIS, seguida da ferramenta “Watershed Segmentation” também do QGIS, conforme
pelo algoritmo . 5

maéxima local. o0 exemplo pratico em formato de passo a passo apresentado na seg¢do 7.6. Para quem
Fonte: adaptado . -

de Albuquerque deseja utilizar, ou mesmo aprender, o software R (R Core Team, 2013), o trabalho de
et al. (2020). Mohan et al. (2021) apresenta em inglés um tutorial em formato de passo a passo para

iniciantes em Sensoriamento Remoto.

Obtida a relagdo de coordenadas geograficas que representam arvores, basta di-
vidir o total de arvores pela area total do projeto de Restauragcdo de Ecossistemas para
obter o indicador Densidade de Arvores com acuracia de cerca de 80% (ALBUQUERQUE
et al,, 2020; MOHAN et al., 2021).

A se¢do 7.6 mostra em passo a passo um exemplo pratico na obtenc¢ao da densi-
dade de arvores obtida pelo software QGIS.

7.4 MEDICAO DA ALTURA DE DOSSEL VIA DRONES-RGB

Antes de prosseguir a leitura desta se¢ao 7.4, 0 usuario deve se certificar que os pa-
rametros de voo e especificagdes de sensor descritos na segao 7.1.2 foram seguidos. Estes
parametros produzem arquivos digitais com o detalhamento necessario para utilizagao
da metodologia descrita a seguir.

Para medir a altura do dossel, que € um importante componente para o calculo
de biomassa (ZAHAWI et al., 2015), € necessario extrair o valor do CHM correspondente as
coordenadas geograficas que representam arvores (se¢do 7.3) e calcular a média destes
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valores (ALBUQUERQUE et al., 2021), mas este método depende da geragdo do vetor de
pontos descrito na se¢ao 7.3.

Independente do método a ser utilizado, &€ necessario obter o CHM, que é obtido
com precisao em situagao de dossel aberto (CHEN et al,, 2017, WU et al,, 2019; BELMONTE
et al.,, 2020), mas requer cuidados em situag¢ao de dossel fechado. Tal fato ocorre porque
a nuvem de pontos obtida por fotogrametria ndo mapeia objetos abaixo da copa das
arvores, o que ndo ocorre com sensores LIDAR (CAMARRETTA et al,, 2020; ALMEIDA et al,,
2020b), conforme mostra a sec¢do 8.

Em situagdo de dossel fechado, um CHM acurado requer mapeamento preciso
do terreno (KRAUSE et al., 2019). Neste caso, o uso de pontos de controle em projetos
de restauracgdo, apesar de ampliar os custos, deve ser avaliado. Afinal, a altura de arvores
torna-se uma varidvel importante nesta fase devido ao seu relacionamento com susten-
tabilidade ecoldgica de comunidades (MARTINS et al., 2017), bem como a medi¢do de
biomassa/carbono (KRAUSE et al., 2019).

Em situagdes de dossel fechado, o uso de pontos de controle nas imagens gera-
das antes do inicio do projeto de Restauragdo de Ecossistemas (antes das arvores cres-
cerem) e depois que o dossel se fecha pode contornar o problema. Dispondo destas
opgdes, sdo geradas duas bases de dados: a imagem anterior (inicio do projeto), que
serve como um Modelo Digital de Terreno (MDT); e a imagem apds o dossel fechado,
que serve como um Modelo Digital de Superficie (MDS). Portanto, o uso destas duas
bases de dados de maior precisdo cartografica pode gerar um CHM preciso das arvores
que compdem o dossel. Krause et al. (2019) gerou, através de fotogrametria, um CHM
preciso em area de dossel fechado a partir de um mapeamento topografico preciso do
terreno (via GNSS geodésico e estagdo total), obtendo assim um MDT e MDS de alta
precisao cartografica. Também € possivel utilizar LIDAR em situag¢des de dossel fechado
para geragdo de MDT preciso (ver secao 8).

Para que o procedimento descrito no paragrafo anterior funcione, sdo necessarios
pontos de controle para garantir a precisao cartograficadasduasimagenstomadasem tem-
posdiferentes. Porém, o devido uso de pontosde controle varia conforme as particularidades
de acessibilidade de cada area, o que pode facilitar ou dificultar o processo. Em projetos de
Restauragdo de Ecossistemas, a distribuicao de pontos de controle deve ocorrer nos arredo-
res da vegetacao, afinal tais pontos precisam ser visiveis na imagem. Se isso nao for possivel
em determinada area, a precisao cartografica pode ficar comprometida, entao a solugao se-
ria a adotada por Krause et al. (2019), que consiste no uso de GNSS geodésico e estacao total,
ou o uso de LiDAR (secao 8). Ressalta-se, porém, que o uso de estagao total pode tornar o le-
vantamentotopografico consideravelmente maistrabalhoso (MICHELS;SILVA; SOUZA,2021).
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Caso o profissional opte pela utilizagdo de pontos de controle, a Figura 28 traz
exemplos de marcos topograficos que poderao ser utilizados, pois estes sao capazes de
permanecer durante muito tempo no local ao serem fincados ao solo.

Os marcos topograficos serao estruturas permanentes no projeto, logo, deverao si-
tuar- se nos arredores da area de Restauragdo de Ecossistemas. Para viabilizar a visualiza-
¢do dos marcos nas imagens do drone, antes de todo e qualquer voo, os marcos deverdao
ser pintados com cal em formato de cruz ou “x”, conforme ilustra a Figura 29.

Mediante utilizagdo de marcos topograficos, do segundo voo em diante ndo sera
necessario levantar a coordenada precisa dos mesmos (afinal, isso ja foi feitoem momen-
to anterior), masapenas marca-los com cal, 0o que promove maior agilidade nos trabalhos
de campo. Também é possivel utilizar alvos pré-sinalizados (cartolinas, lonas, etc.) sobre
os marcos topograficos. Caso os alvos pré-sinalizados sejam utilizados como marcos tem-
porarios, € necessario coletar as coordenadas GNSS precisas em todos os voos de drone.
Portanto, o uso adequado de pontos de controle permitird a sobreposicao entre o MDT
gerado no primeiro voo e o MDS gerado apds fechamento do dossel, o que permitira a
medigao precisa da altura das arvores.

MARCO DE CONCRETO MARCO DE FERRO

Figura 28

Exemplo de marcos topograficos que podem ser utilizados
em projetos de Restauragdo de Ecossistemas. Fonte: manual
técnico de limites e confrontagdes do Sistema de Gestao
Fundiaria (SIGEF) em <https://sigef.incra.gov.br/static/
documentos/manual_tecnico_limites_confrontacoes_led.pdf>
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7.5 ESTUDO DE CASO: EXEMPLO DE MEDICAO DE
COBERTURA DE DOSSEL VIA DRONES-RGB

Tutorial disponivel no link a seguir: <https://www.pactomataatlantica.org.br/wp-
content/uploads/2023/07/01-Exemplo_Drone_CobFlor.pdf>.

7.6 ESTUDO DE CASO: EXEMPLO DE MEDICAO DE
DENSIDADE E ALTURA DE ARVORES VIA DRONES-RGB

Tutorial disponivel no link a seguir: <https://www.pactomataatlantica.org.br/wp-
content/uploads/2023/07/Exemplo_Drone_Densidade_Altura.pdf>

7.7 VANTAGENS E DESVANTAGENS EM SE UTILIZAR DRONES

Umaimportante vantagem da utilizagao de Drones-rgb para o monitoramento da
Restauragao de Ecossistemas € a obtengdo de imagens de altissima resolugcao de toda a
area, que podem proporcionar importantes informagdes sobre a estrutura da vegetacao
(ALBUQUERQUE et al.,,2021),além do préprio registro histdrico para comparagdes futuras
e aquisicao de informacdes via fotointerpretacao (FLORENZANO, 2002). A operacionali-
dade de muitos modelos de drone, especialmente os multi-rotores, é considerada ami-
gavel (ALBUQUERQUE et al., 2017), o que estimula o uso desta tecnologia por nao-espe-
cialistasem Sensoriamento Remoto. Outra operagao considerada amigavel € a obtengado
da cobertura de dossel usando imagens obtidas por Drones-rgb, conforme descrito na

7 - Fotogametria através de drones

Figura 29
Exemplo de
marcagao com
cal que pode
ser aplicada
sobre marcos
geodésicos em
campo (esquerda),
tornando-os
visiveis nas
imagens de
drone (direita).
Figura cedida
pela Dapweb.
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segdo 7.2.Ja os indicadores densidade de arvores (seg¢do 7.3) e altura das arvores (segao
7.4) demandam mais experiéncia, mas também podem ser implementados por nao-es-
pecialistas de SR.

Ou seja, o uso de Drones-rgb em Restauragao de Ecossistemas pode ser imple-
mentado por ndo-especialistas em Sensoriamento Remoto com baixa carga horaria de
treinamento (cerca de 2 a 5 dias, a depender dos objetivos). O gestor do projeto deve,
portanto, verificar se possui orcamento para a aquisicdo de equipamentos (drone e com-
putadores para processamento) e eventuais treinamentos sobre operacdo de drone, pro-
cessamento dos dados e andlise dos produtos de Sensoriamento Remoto. O fator de
maior complexidade, porém, envolve o monitoramento de dreas com dossel fechado,
pois demanda pontos de controle caso o gestor queira medir de forma precisa a altura
das arvores, conforme explicacdo na segcdo 7.4.

Outradesvantagem do usode Drones-rgb é que resultados automatizadosem re-
lagcdo a Restauracdo de Ecossistemas sé sao possiveis quando as drvores tornam-se mais
altas que as gramineas. Afinal, a tecnologia SfM-MVS gera dados altimétricos, o que pos-
sibilita a distingao da superficie envolvendo somente as arvores. Porém, quando arvores
possuem altura menor ou igual as gramineas, é possivel notar essa questao via fotointer-
pretacdo (FLORENZANO, 2002) do ortomosaico em conjunto com a imagem do MDS se
as recomendacdes de parametros de voo descritos na se¢ao 7.1.2 forem atendidas.

Em sintese, o grau de especializacdo dos profissionais para trabalhos de drone e
fotogrametria é de baixo para médio, enquanto o custo de implementacado de drone e
fotogrametria nos projetos € médio.

7.8 PERSPECTIVAS FUTURAS DE FOTOGRAMETRIA
ATRAVES DE DRONES (ROADMAP)

O uso de sensores hiperespectrais demonstra potencial para o mapeamento da
biomassa (SANKEY et al., 2017, ALMEIDA et al., 2019a) e diversidade de espécies (SOTHE
et al,, 2019; ALMEIDA et al., 2021). Porém, mesmo frente a tantos potenciais, tais equi-
pamentos demandam alto investimento tanto para aquisicao quanto para treinamento
de recursos humanos, encontrando-se ainda restritos ao ambiente académico (ADAO et
al., 2017). Assim que os sensores hiperespectrais tornarem-se mais acessiveis financeira-
mente e suas solucdes serem passiveis de aplicagao de forma mais generalizada pela
sociedade, futuras edi¢cdes deste Protocolo poderao descrever métodos utilizando estes
sensores. ldem para ossensores multiespectrais,que ndaodemandamtantoinvestimento

guanto os hiperespectrais, mas demonstram potencial para medi¢cdo de biomassa (SAN-
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KEY et al., 2017; GONZALEZ-JARAMILLO; FRIES; BENDIX, 2019) e crescimento de mudas
(BUTERS; BELTON; CROSS, 2019). Uma revisao sobre sensores multiespectrais embarca-
dosem drones pode ser verificada em Holler et al. (2022).J4 os sensores termais mostram
potencial para verificar o metabolismo de plantas e presenca de dgua no solo (IIZUKA
et al,, 2018), bem como a ocorréncia de animais (BURKE et al., 2019), podendo entdo ser
objeto de descricdo em maiores detalhes nas futuras edi¢gdes deste documento.

Apesar da fotogrametria ndo coletar dados abaixo do dossel, estudos sobre a
qualidade da floresta mapeada pelo método SfM-MVS demonstram potencial para
obtengao de informagdes Uteis, como biomassa (DANDOIS; OLANO; ELLIS, 2015; ZAH-
AWI et al, 2015), heterogeneidade estrutural (DANDOIS; ELLIS, 2013; BOURGOIN et
al., 2020; ALBUQUERQUE et al., 2022b), ocorréncia de lianas (KACAMAK et al.,, 2022) e
potencial de atragao de aves frugivoras (ZAHAWI et al,, 2015), além de potencial para
identificagcdo de espécies (FERREIRA et al., 2020; MOURA et al., 2021; ALBUQUERQUE
et al,, 2022b). H& também estudos que avaliam a medicao de diametros das arvores
(SWAYZE et al., 2021).

Baseando-se em trabalhos que utilizaram técnicas de topografia (ZAHAWI et al,,
2015) e LiDAR (ALMEIDA et al., 2019b; ALMEIDA et al., 2020a) para obter o DTM, a estima-
tiva da biomassa via Drones-rgb pode ser realizada via analise de regressao a partir de
duas bases de dados: (1) altura de dossel considerando medigao precisa do terreno antes
do crescimento das arvores conforme mencionado na se¢do 7.4; e (2) biomassa medi-
da em campo em subparcelas de, por exemplo, 10 x 10 m utilizadas para medir arvores
maiores (ver tamanho de parcelas na se¢do 5.5.2). Para a regressao, o valor da altura do
dossel medido por Drones-rgb em cada subparcela (atentar-se para corrigir a fonte de
erros ocasionada por eventuais arvores préximas aos limites das parcelas que ndo foram
medidas em campo conforme mencionado na segao 5.5.2) deve ser associado ao valor
correspondente de biomassa medida a partir de trabalhos de campo. Na regresséo, a al-
tura de dossel € avariavel independente e a biomassa a variavel dependente da equacao.
Se aregressao apresentar bons parametros de ajuste e significancia estatistica, é possivel
calcular a biomassa de todo o poligono de restauracao a partir da altura do dossel me-
dida por Drones-rgb. Este procedimento, porém, deve ser realizado por um especialista
em Sensoriamento Remoto, sendo que Mmais pesquisas sao necessarias para maiores de-
talhamentos e aprofundamentos deste método no protocolo. Logo, assim que passiveis
de aplicagao de forma mais generalizada pela sociedade, futuras edi¢gdes do protocolo
abordarao o ganho de escala deste e de outros importantes indicadores da Restauragao

de Ecossistemas via drones e fotogrametria.
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LIDAR

Catherine Torres de Almeida, Alex Fernando Mendes,

Angélica Faria de Resende, Danilo Roberti Alves de Almeida

8.1 ABORDAGEM GERAL DO LiDAR

O LiDAR (Light Detection And Ranging) € um sensor ativo éptico capazde gerarum
modelo tridimensional da floresta, podendo detectar multiplos estratos, incluindo o sub-
bosque e o solo. Difere, portanto, dos sensores remotos passivos, que produzem imagens
2D com informagdes oriundas principalmente do topo do dossel. Os dados 3D do LiDAR
podem ser derivados de diferentes niveis de aquisicao, desde o terrestre até o orbital. No
entanto, as plataformas aéreas, como drones e avides, tém ganhado destaque devidoa sua
alta precisdo e exatidao, além de poderem constituir uma “ponte” entre o monitoramento
convencional em campo e o monitoramento em larga escala via sensores orbitais.

A sua utilizagao no meio florestal iniciou-se no final do século passado e nos ul-
timos anos tem sido utilizado também para o0 monitoramento de projetos de areas em
processo de restauracao. Alguns paises, como Canada, EUA e Austrdlia possuem pro-
gramas com grandes bancos de dados LiDAR gratuitos, entretanto os paises dos trépi-
cos ainda sao sub-representados (VALBUENA et al., 2020). Tais bancos de dados podem
apoiar na padronizagao dos dados utilizados no monitoramento, bem como ao acesso a
informagado com a disponibilizagao gratuita. O avanco desta tecnologia esta acelerado,
ao ponto de ter sido integrada a aparelhos celulares e tablets da Apple com a fungdo de
mensurar altura (APPLE, 2021).

8.2 COMO FUNCIONA O LiDAR

O principio de funcionamento do LiDAR é baseado na emissao e recepgao de pul-
sos discretos de radiagdo por meio da tecnologia laser. A maioria dos sistemas LiDAR
operam em uma Unica faixa do espectro eletromagnético, sendo que os sistemas apli-
cados a estudos da vegetagao geralmente operam no infravermelho préximo. Os pulsos
laser emitidos pelo sensor seguem em direcdo ao alvo (ex. floresta) até serem intercepta-



dos por um objeto (ex. folha, galho, etc). Parte da energia retorna ao sensor e o restante
continua o percurso até atingir um novo objeto. Desta forma, um mesmo pulso emitido
pode possuir multiplos retornos (NATIONAL SCIENCE FOUNDATION, 2021). A partir da
intensidade do sinal de retorno é possivel derivar informacdes a respeito da natureza dos
materiais que compdem a superficie (LATIFI; FASSNACHT; KOCH, 2012). No entanto, o
dado maisrelevante é o tempo decorrido entre a emissdo do feixe e o registro do retorno,
pois permite calcular a distdncia entre o sensor e o objeto, através da seguinte relagao:

CXT
2

DISTANCIA = (8.1)

em que c é avelocidade daluzeté otempo decorrido entre a emissdo e registro do pul-
so laser (LARGE; HERITAGE, 2009).

As medidas de distancia derivadas do LiDAR, acompanhadas de informacdes da
posicdo do sensor e da diregdo do feixe de laser, permitem a obtengdo das coordenadas
tridimensionais dos pontos imageados na superficie terrestre (CHEN, 2013). Quando es-
ses pontos sdo registrados de maneira discreta, ao identificar somente os picos de retor-
no de energia, o modelo tridimensional da floresta resultante é geralmente denominado
de “nuvem de pontos”, na qual cada ponto possui coordenadas x, Y, z (Figura 30).

Quando a energia é registrada de maneira continua, ou seja, identificando toda a
distribuicdo da energia de retorno, o dado LiDAR resultante € denominado full waveform
ou ondas completas, em portugués (Figura 31).

8.3 TIPOS DE LiDAR

Os sistemas LiDAR que podem ser utilizados para mensuragdes florestais podem
ser diferenciados quanto a plataforma em: i) Terrestre; ii) Aerotransportado; iii) Orbital.

i) Terrestre: O LiDAR terrestre, também conhecido como Terrestrial Laser Scan-
ning (TLS), pode ser de base fixa ou mével (MLS — Mobile Laser Scanning ). Esses sistemas
tém sido utilizados para a mensuragao florestal, principalmente para plantios comerciais
(DASSOT; CONSTANT; FOURNIER, 2011; CONTO et al., 2017). Dependendo da metodolo-
gia de coleta de dados, os sistemas TLS podem apresentar limitagao quanto ao alcance
espacial, devido ao sombreamento dos troncos em outros objetos (VASCONCELLOS et
al., 2021). Recentemente, a EMBRAPA langou um Guia Metodolégico para a utilizagao do
TLS em ambientes florestais <https://www.infoteca.cnptia.embrapa. br/infoteca/handle/
doc/1131380>. Normalmente, os dados TLS s3o discretos (huvem de pontos).
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Figura 30

Nuvem de pontos LiDAR, na qual as cores representam a variagéo da altura
(baixa para tons avermelhados e alta para tons amarelados). (a) Visdo do
topo do dossel. (b) Visao lateral. (Adaptado de: Catherine Torres de Almeida).
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ii) Aerotransportado: Equipamentos aerotransportados (Airborne Laser Scan-
ning, aqui chamados de LIDAR-ALS), seja por drones ou aeronaves, podem gerar dados
tanto de retorno discreto quanto full waveform. Neste protocolo, daremos énfase ao pro-
cessamento de dados LiDAR-ALS de retorno discreto, uma vez que esse tipo de sistema
tem sido mais utilizado para o monitoramento da restauragdo, demonstrando a eficién-
cia no monitoramento da estrutura florestal em diferentes tipologias (ALMEIDA et al,,
2019¢c; ALMEIDA et al,, 2021). Esse sistema também tem apresentado aplicagdes para o
inventario florestal, principalmente para plantios comerciais (CORTE et al., 2020; CORTE
et al,, 2020; CORTE et al., 2022).

iii) Orbital: Duas missdes da NASA com LiDAR orbitais ja foram langadas com o intui-
to de avaliar alteragdes topograficas e de uso do solo que influenciam em questdes ambien-
tais. A missao Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) foi pioneira e ja encerrou sua ati-
vidade, dando lugar ao Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI), cujas atividades
interromperam-se em 2023, com possibilidade de retomar as atividades em 2030. A missdo
GEDI fornece tanto os dados brutos para serem processados, como também produtos de-
rivados, como a biomassa acima do solo, todos de forma gratuita. Os dados LiDAR orbitais
sao do tipo continuo (Full Waveform). Na Tabela 11 a seguir, sdo apresentadas as principais
caracteristicas desses sistemas:
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8.4 PROCESSAMENTO DE DADOS E ATRIBUTOS
FLORESTAIS MENSURAVEIS POR LIDAR-ALS

Duas abordagens vém sendo utilizadas para a estimativa de atributos florestais a
partir de dados LIDAR-ALS: baseada em arvores individuais e baseada em drea. Quando
o recobrimento da area de estudo com o LIiDAR-ALS é suficiente para se obter uma alta
densidade de retornos de uma mesma arvore, torna-se possivel a extragao de atributos
(como altura e didmetro de copa) para cada arvore individualmente, por meio de proce-
dimentos de segmentagao das copas. Ja na abordagem baseada em area, sdo estabele-
cidasrelagbes estatisticasentre as propriedades florestais obtidas em parcelas de campo
e as métricas LiDAR-ALS representativas da parcela, como altura média e densidade do
dossel (COOMES et al., 2017). Os modelos derivados dessa abordagem podem ser utiliza-
dos para estimar as propriedades florestais a partir dos dados LIDAR-ALS, extrapolando a
informacao para areas onde os dados de campo nao estao disponiveis.
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Figura 31
Comparagao
entre o LiDAR
discreto (“nuvem
de pontos”) e
continuo (“full
waveform”). Fonte:
Fernandez-Diaz
et al. (2014)
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NUMERO DE DISTANCIA TAMANHO
COLETA DE PULS0S/ TIPO DE FONTE E MAIS
LIDAR ORBITAL OBJETIVO SENSORES ENTRE DO PULSO o
DADOS SEGUNDO ’ RETORNO INFORMACOES EM
LIDAR PULS0S (FOOTPRINT)
AVALIAR A
GEOSCIENCE .
EVOLUGAO HTTPS://ATTIC.
LASER g JAN/2003 A 170 M FULL
TOPOGRAFICA DAS 1 ND:YAG 40 70 M GSFC. NASA.
ALTIMETER FEV/2010 (APROX. ) WAVEFORM
GELEIRAS E SUAS GOV/GLAS/
SYSTEM (GLAS)
MUDANGAS
MONITORAMENTO DE
GLOBAL COMO A MUDANCA 60 M ENTRE
ECOSYSTEM DO USO DO SOLO MAR/2019 A PULS0S
FULL HTTPS://GEDI.
DYNAMICS INTERFERE NO FINAL DE 3 ND:YAG* 242 25 M
WAVEFORM UMD, EDU/
INVESTIGATION ESTOQUE DE 2022 500 M ENTRE
(GEDI) CARBONO E FEIXES
BIODIVERSIDADE
*2 full Power laser - 2 feixes, 1 cover laser - 4 feixes
Tabela 11
Comparagao

entre as missdes
Geoscience

Laser Altimeter
System (GLAS) e
Global Ecosystem
Dynamics
Investigation
(GEDI).

N4

A extragao das métricas LIDAR-ALS requer o pré-processamento dos dados brutos,
geralmente disponibilizados no formato de nuvem de pontos, nas extensdes .las ou .laz.
As etapas de processamento (Figura 32) envolvem processos de filtragem, para eliminar
ruidos e classificar os retornos em solo, vegetagao ou outra cobertura (ex. construgdes),
e interpolagdo dos dados vetoriais para dados no formato matricial (raster). A interpola-
¢ao dos pontos de solo gera o Modelo Digital de Terreno (MDT ou DTM, do inglés), que
representa a topografia do local. Ja a interpolagdo dos pontos do topo da superficie (ex.
copas de arvores ou topo de prédios) gera o Modelo Digital de Superficie (MDS ou DSM,
do inglés), que inclui a altitude do terreno mais a altura dos objetos presentes. Para gerar
valores de altura dos objetos presentes acima do solo € preciso normalizar a nuvem de
pontos e/ou 0 MDS por meio da subtragdo do MDT, para descontar a altitude do terreno.
O MDS normalizado também é conhecido no meio florestal commo Canopy Height Model
(CHM, ou a sigla em portugués MAD, de Modelo de Altura do Dossel).

Como as meétricas LIDAR-ALS sdo fortemente associadas a estrutura da vege-
tagao, elas podem ser Uteis para gerar verificadores e indicadores de interesse para o
monitoramento da restauragdo de ecossistemas, como a altura e a cobertura do dossel,
densidade de individuos, indicadores de estratos verticais e biomassa lenhosa acima do
solo (Tabela 12). Essas métricas podem ser obtidas por meio do célculo de estatisticas
descritivas (ex. média e desvio-padrdo), seja a partir da nuvem de pontos normalizada
ou dos modelos digitais.

As métricas LiDAR mais utilizadas para o monitoramento da restauragao sao ge-
ralmente as relacionadas a altura do dossel, porém métricas de proporgcao dos pontos,

8 - LIiDAR



Modelo digital de
Nuvem de pontos lidar Nuvem de pontos classificada terreno

.

Filtro de solo Interpolagao

Mapa de biomassa Métricas lidar

- X
Modelos Derivagédo
empiricos de métricas

intensidade e topografia também podem ser obtidas (CORGENS; SILVA; RODRIGUEZ,
2014). A cobertura do dossel (% de area coberta pelo dossel) pode ser estimada pela
proporcao de retornos classificados como vegetagdo ou retornos acima de determina-
do limiar de altura (ex. 2 m) em relagdo ao ndmero total de retornos. Pode-se também
mensurar a cobertura do dossel a partir do CHM, por exemplo, ao estimar a porcentagem
de clareiras em determinada area. Neste caso, a cobertura de clareiras fornece a medida
inversa da cobertura do dossel. Indicadores relacionados a densidade de individuos tam-
bém podem ser estimados a partir darelagao indireta com a densidade de pontos LiDAR.

Exemplos de métricas LiDAR relacionadas & densidade sdo o indice de Area Foliar
(LAI, da sigla em inglés) e a Densidade de Area Foliar (LAD, da sigla em inglés), baseados
no principio de atenuacao da luz pela vegetacdo (STARK et al., 2012). O LAl representa a
area total de folhas por unidade de area do solo (m2/m2), enquanto que a LAD (m2/m3)
expressa a distribuicao da area foliar em cada intervalo de altura por unidade de volume
do dossel, ou voxel (Figura 33).

A distribuicdao da LAD em diferentes estratos verticais serve como medida da es-
tratificagdo do dossel, ou seja, indicam a ocorréncia de diferentes estratos de altura na
floresta. Por exemplo, se a distribuicdo da LAD (com a LAD no eixo x e altura no eixo y)
evidencia varios “picos” de altos valores de LAD entre alturas de 5 a 10 metros ou de 10
a 15 metros, isso sugere a ocorréncia de maior densidade de plantas (&rvores/arbustos)
nestes estratos de altura.

Além da avaliacdo do LAD, alguns indices de diversidade, tais como o FHD (Fo-

8 - LIDAR

Figura 32
Principais
etapas para
derivar atributos
estruturais do
dossel a partir de
dados LiDAR de
retorno discreto.
Adaptado de:
Xiao et al. (2019)

‘ Normalizagdo

N Nuvem de pontos normalizada
by, = 19.5m
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Tabela 12
Atributos de
interesse florestal
derivados de
dados LiDAR
aerotransportados
de retorno
discreto.

1eé

INDICADORES PRINCIPAIS METRICAS
e VERIFICADOR
DA RESTAURAGAQ LIDAR RELACIONADAS

DISTRIBUIGAO ESTATISTICA DA ESTATISTICAS DE ALTURA (MEDIA, PERCENTIS E VALOR

ALTURA DO DOSSEL .
ALTURA DO DOSSEL MAXIMO) A PARTIR DO CHM OU NUVEM DE PONTOS

. PROPORCAO DE RETORNOS DE VEGETAGRO (EX. RETORNOS
% DE AREA COBERTA POR DOSSEL N ;
COBERTURA DO »2M) EM RELAGAO AO NUMERO TOTAL DE RETORNOS LIDAR

DOSSEL PORCENTAGEM DE CLAREIRAS (EX. PORCENTAGEM DE UMA
% DE CLAREIRAS p
AREA COM CHM <5 M)
DENSIDADE TOTAL INDICE DE AREA FOLIAR (LAI)
DENSIDADE DE

: DENSIDADE DE AREA FOLIAR (LAD) DE ESTRATOS
INDIVIDUOS DENSIDADE DE REGENERANTES L)

INFERIORES (SUB-BOSQUE)
DISTRIBUIGAO VERTICAL DA DENSIDADE DE AREA FOLIAR

(LAD)
ESTRATIFICAGAO / ,
ALTURA E QUANTIDADE DE INDICES DE DIVERSIDADE ESTRUTURAL (EX. FHD OU
HETEROGENE IDADE " ) ,
ESTRATOS FOLIAGE HEIGHT DIVERSITY", BASEADO NO INDICE DE
ESTRUTURAL

SHANNON-WIENER)
DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIAGAO DA ALTURA

CHH
BIOMASSA LENHOSA MODELOS EMPIRICOS E
OUASER LEAO OUTRAS METRICAS UTILIZADAS COMO INPUT DE HODELOS
ESTATISTICOS

liage height diversity ) baseado no indice de Shannon-Wiener, podem ser utilizados
para mensurar a heterogeneidade estrutural a partir da distribuicao da area foliar de
multiplos estratos (MACARTHUR; MACARTHUR, 1961). O FHD pode ser calculado a par-
tir da formula:

FHD = -3p *log(p ) (8.2)

na qual p, € a proporgao de retornos no estrato i. Quando aplicado a dados LiDAR, o
indice de Shannon-Wiener aumenta com a extensao vertical do dossel e com uma dis-
tribuicdo mais uniforme da densidade de pontos ao longo do perfil. Métricas da variabili-
dade da altura, seja por meio do calculo do desvio-padrao ou do coeficiente de variagao,
também sdao medidas da heterogeneidade estrutural do dossel, também denominada
de rugosidade do dossel.

A biomassa lenhosa acima do solo (AGB, do inglés Above Ground Biomass) ou a
densidade de carbono acima do solo (AGC, do inglés Above Ground Carbon) também
podem ser estimadas (Figura 34) por meio de modelos empiricos, considerando como
varidveis de entrada o CHM ou outras métricas LiDAR-ALS (ALMEIDA et al.,, 2019a).

8 - LIiDAR



VOXEL

Resolugde horizental (X, Y) = Tamanhe do pixel
Resolugdo vertical (Z) = Variagdo em 2

B
—‘\\
. B ‘:ﬂﬁl m
22 g
1 X ¥ t‘q' M:.-" ket 7 g E
s £
A g e '@ $ .\ 04 ¢
Z < ey r{\i. |38 '=: 2
MRl D e
i % | 3, e g é
5 3 w 0z 2
- = . -
g s I 1 =]
- . 1 00 0.00 010 0.20
LAD (m'm?) N
Espago horizontal (X, Y) LAD (m*m?)

MAPA DE BIOMASSA
LENHOSA ACIMA DO S0LO

'

o [Jo-as
[Jas-s0
oo - 135

N 40 - 50 I 135 - 180

. 50 - c0 I 150 - 225

Figura 33
Representacao
do voxel (A),
uma unidade de
volume utilizada
para obter a
distribui¢cdo de
area foliar (B).
Fonte: Almeida
et al. (2019d)

Figura 34
Exemplos de

(A) Canopy
Height Model
(resolugdo del
m) e (B) mapa de
biomassa acima
do solo (AGB)
(resolucdo de

50 m) derivados
de LiDAR
aerotransportado.
Fonte: Adaptado
de Almeida et

al. (2019a)
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Figura 35
Registro continuo
dosinal de retorno
e exemplos de
métricas extraidas
desse tipo de
dado LiDAR.
Fonte: Adaptado
de Swatantran

et al. (201)

ns

Vale ressaltar que a precisdo das métricas LiDAR estd atrelada ao niumero de retor-
nos por unidade de area (retornos/m?), dependendo de alguns fatores como a altura e ve-
locidade de voo, caracteristicas do terreno e caracteristicas do equipamento (e.g., pulsos/
segundo). Para garantir maior acuracia das métricas LiDAR, recomenda-se uma densida-
de de retornos de no minimo 4/m? em sistemas aerotransportados (LEITOLD et al., 2015).

Os sistemas LIDAR com retorno de ondas continuas (full waveform) possuem
grande quantidade de informagdes do perfil vertical da vegetagao e também permitem
a extragcao de varias métricas adicionais para a estimativa de propriedades florestais
(CHEN, 2013). Alguns exemplos de métricas derivadas desse tipo de LiDAR sdo a eleva-
¢ao do solo; os quartis de altura em fung¢ao da energia do retorno, isto &, altura de 25%
da energia (RH25), 75% da energia (RH75) e altura da energia mediana (RH50); e altura
total (RH100), calculada pela diferenca entre a altura do dossel e do solo (Figura 35). Re-
centemente, métricas de altura relativa (RH), como RH10 e RH98, derivadas do sistema
orbital GEDI, foram usadas para estimar a biomassa acima do solo em escala global
(DUNCANSON et al., 2022).

RH100

RH75

=]
Ll
[+
L]
>
o
—
w

Intensidade

1 Dados em <https://daac.ornl.gov/cgi-bin/dsviewer.pl?ds_id=2017>.
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Muitas métricas derivadas do LiDAR podem ser calculadas com o objetivo de criar
verificadores para o monitoramento da restauragdo e novos estudos provavelmente irao
adicionar outras métricas as muitas ja existentes. Com a enorme possibilidade de mé-
tricas, alguns estudos se dedicaram a categoriza-las e padroniza-las (BAKX et al.,, 2019;
VALBUENA et al., 2020), com o intuito de facilitar o uso das métricas LIiDAR em futuros
estudos e aplicagdes ecoldgicas. Sendo assim, Bakx et al. (2019) propde a categorizagdo
das métricas LIDAR com base na parte da vegetagao usada para o calculo da métrica
(vegetacaototal,arvoreindividual,camadas como dossel e sub-bosque, e multicamadas)
e no tipo estrutural (cobertura, altura, variabilidade horizontal e variabilidade vertical). Ja
Valbuena et al. (2020) propde uma estrutura conceitual padronizada de trés caracteris-
ticas morfoldgicas do ecossistema: altura, cobertura e complexidade estrutural. E impor-
tante mencionar que, apesar das métricas LiDAR apresentarem grande potencial para o
monitoramento da restauragao de ecossistemas, € preciso ter cuidado em sua aplicagao,
pois ndo existe uma férmula que sirva para todas as situagdes. Por exemplo, modelos de
biomassa desenvolvidos em um determinado local podem ndo ser generalizaveis para
outra regido ou outro tipo de vegetacao.

Ha varios softwares disponiveis que podem ser utilizados para o processamento
dedadosLiDAR. Exemplosincluem softwares livres como o FUSION/LDV <http://forsys.cfr.
washington.edu/fusion/fusion_overview.html>e pacotes paraambientede programacao
em R, como o lidR <https://jean-romain.github.io/lidRbook/>, leafR <https://github. com/
DRAAImMeida/leafR> e ForestGapR (carlos-alberto-silva/ForestGapR - GitHub).

8.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DO LIDAR

O uso de dados LiDAR vem recebendo destaque em aplicagdes florestais, devido
ao seu potencial em obter medidas da estrutura da vegetacao, como altura, didmetro da
copa e numero de individuos emergentes. Métricas derivadas dos dados LiDAR também
podem ser utilizadas na estimativa indireta de atributos como area basal, volume do fuste
e biomassa acima do solo (ALMEIDA et al.,2019¢). O LiDAR também é muito Util para levan-
tamentos topograficos, pois a penetragcao do laser no dossel florestal permite atingir o solo.

Apesar da potencialidade desse sistema, ainda € uma tecnologia limitada pelo
alto custo do sensor e das plataformas aerotransportadas (aeronaves e drones), além da
alta demanda de tempo de imageamento em areas maiores (ALMEIDA et al., 2020b).
Além disso, o uso desses sistemas requer alto nivel de conhecimento, seja para coletar,
processar ou analisar os dados, deixando esta tecnologia restrita a grupos de pesquisa e
empresas especializadas.

8- LiDAR
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8.6 PERSPECTIVAS FUTURAS DE LIDAR (ROADMAP)

Com o avango da tecnologia e maior disponibilidade de dados publicos, o LIiDAR
pode tornar-se uma opg¢ao Mais acessivel para o publico em geral. O desenvolvimento
de modelos em larga escala para a estimativa de indicadores baseados em dados Li-
DAR pode facilitar a aplicagdo dessa tecnologia para o monitoramento da restauragao.
Alguns estudos ja vém sendo realizados para estimar indicadores como a altura do dos-
sel e biomassa a partir de modelos regionais (JUCKER et al., 2018) ou globais (POTAPOV
et al,, 2021; LANG et al., 2022). Além disso, estudos locais tém verificado o potencial de
diferentes métricas LIiDAR para estudos dos ecossistemas. Por exemplo, a diversidade
estrutural do dossel derivada do LIiDAR vem sendo utilizada como medida indireta da
diversidade de espécies da fauna (DAVIES; ASNER, 2014; SIMONSON; ALLEN; COOMES,
2014), principalmente em estudos que relacionam a complexidade estrutural do ha-
bitat com a riqueza e diversidade da avifauna (BAKX et al,, 2019; GOETZ et al,, 2007). O
estudo de LaRue et al. (2019), desenvolvido nos Estados Unidos, sugere que a diversida-
de estrutural medida pelo LIDAR pode prever a fungdo do ecossistema tao bem ou até
melhor do que a riqueza de espécies e a diversidade filogenética. No entanto, mais es-
tudos ainda sao necessarios para compreender a eficidcia dessas métricas para regides
tropicais. Espera-se que o aumento na base de dados disponivel de inventarios flores-
tais combinados com dados LiDAR e imagens de satélite reduzam consideravelmente
as incertezas na estimativa de indicadores da restauracao, dando suporte a projetos de

larga escala.
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SISTEMAS COMPUTACIONAIS
DE APOIO AO CAMPO

Esta se¢ao apresenta sistemas computacionais que auxiliam os trabalhos de cam-
po convencionais. Tais sistemas promovem maior produtividade porque utiliza-se dis-
positivos mdveis (tablets e smartphones) ao invés de folhas de papel (evita-se também
fontes de erro no processo de digitalizagao) e maior troca de informacgdes entre restau-
radores, que podem acessar uma plataforma WebGIS e checar experiéncias de colegas.

Recomenda-se, portanto, que os profissionais da Restauragao de Ecossistemas
utilizem estes sistemas computacionais de apoio, que sdo apresentados na sequéncia (a
partir da se¢ao 9.1). Conforme mencionado na se¢do B, pode haver resisténcia a imple-
mentagao destes sistemas por parte dos colaboradores de projetos de restauragdo, mas
cabe ao gestor avaliar conforme cada caso os motivos das resisténcias e a melhor forma
de resolvé-las.

Apesar de nao descrita em maiores detalhes nesta versao do Protocolo, vale res-
saltar a plataforma Restor como um sistema computacional de apoio ao campo (<https://
restor.eco/>). Além da divulgacéo de projetos e conexdo entre diferentes atores da restau-
ragao, o sistema Restor permite, dentre outras possibilidades, apresentar num poligono
de interesse o potencial de susceptibilidade a restauragao e possiveis valores estimados
de cobertura do solo (dreas com dossel ou desmatada) obtidos por iniciativas indepen-
dentes de monitoramento da superficie terrestre. Fundado no Crowther Lab, do ETH de
Zurique, e desenvolvido em parceria com o Google, Restor € finalista do Earthshot Prize

2021 e parceiro da Década das Nagdes Unidas da Restauragao de Ecossistemas.
9.1 AGROTAG

Luciana Spinelli-Araujo, Luiz Eduardo Vicente, Ladislau Skorupa

9.11 INTRODUGAO

Apesar dos mapeamentos diversos recentes baseados na disponibilidade de no-
VOs sensores e imagens em diferentes resolugcdes como o Projeto Mapbiomas (SOUZA
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et al,, 2020), as demandas atuais de dados em larga escala vao além da identificagao do
uso e cobertura das terras e requerem também a qualificacao das praticas de ocupa-
¢do da terra (ARAUJO et al.,, 2019). No caso da restauragao florestal, o detalhamento na
caracterizagao dessas areas em relagao ao uso anterior, manejo adotado e a evolugdo
e consolidagao da vegetagao € alcangcado fundamentalmente por meio de dados de
campo, que esbarram no alto custo de levantamentos in loco, especialmente relaciona-
dos a logistica em dareas remotas. Aplicativos para dispositivos méveis (smartphones e
tablets) tém sido uma alternativa para coletar essas informacdes de campo (INWOOD;
DALE, 2019), apoiando a sistematizagao e gestdao de dados para validagdo de mapea-
mentos tematicos (BAYAS et al., 2020; PORTINHO et al., 2021) e na associagao com ima-
gens multi-resolugdes e realizagdo de analises geoespaciais (D'’ANDRIMONT; LEMOINE;
VELDE, 2018). Para a restauragao de florestas, iniciativas em inovagdo incluem ferramen-
tas para tornar o plantio de florestas um negdcio lucrativo e benéfico (CALMON et al.,
2020) e aplicativos de campo para apoiar a implantagao e otimizar o acompanhamento
dessas areas (MAHER et al., 2019).

9.1.2 SISTEMA AGROTAG

O AgroTag' € uma iniciativa da Embrapa e da Plataforma Multi-institucional de
Monitoramento das Reducgdes de Emissdes de Gases de Efeito Estufa na Agropecuaria
(Plataforma ABC) para estruturagao de um Sistema Multiescala de Monitoramento
em Rede (ARAUJO et al,, 2019). O sistema se insere no contexto de demandas por da-
dos de campo para apoiar analises geoespaciais sobre uso e cobertura das terras no
setor rural, embasado no crescente aumento de acesso a internet na area rural nos
ultimos anos (IBGE, 2018). O AgroTag (Figura 36) contempla o aplicativo (app) para
dispositivos moéveis com sistema Android para coleta de dados georreferenciados em
campo (operando também em modo off-line) e a interface online WebGIS para acesso
aos dados coletados integrados a um conjunto de imagens satelitarias e outras bases
sistematizadas

No AgroTag app, apds uma etapa de instalagdo e cadastro, o usuario realiza as
coletas em campo empregando as funcionalidades do Sistema - fotos e desenhos
georreferenciados, visualizagcao de bases de referéncia como o Cadastro Ambiental

Rural (CAR), mosaicos de imagens Rapideye e Sentinel, e associa os pontos coletados

1 <https//www.agrotag.cnptia.embrapa.br/>.
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a formularios para identificagdo e caracterizagcao dos alvos de interesse. O formulario
base do AgroTag possui questdes sobre o uso e cobertura das terras com legenda te-
matica estruturada a partir das classes do IBGE e em mapeamentos como o MapBio-
mas e o Terraclass (ARAUJO et al., 2019), possibilitando a identificacao e qualificagdo
das diferentes classes (ex. agricultura, pastagem, vegetagcdo) e o acompanhamento
das etapas pré e pés implantagdo de agdes e tecnologias sustentaveis como sistemas
ILPF, recuperacgao de pastagens, agricultura com plantio direto e respectivos manejos

adotados.
9.1.3 INDICADORES DE RESTAURA(;AO NO AGROTAG

Adicionalmente as questdes sobre uso das terras, o AgroTag contempla formula-
rios tematicos voltados a atender demandas especificas como do Projeto “Inovagdo em

restauracao florestal e recuperacdo de areas degradadas: agdes integradas, coletivase de
construcao de conhecimentos para a melhoria da qualidade socioambiental da agricul-

9 . Sistemas computacionais de apoio ao campo

Figura 36
Estrutura de
coleta, fluxo e

acesso a dados do

Sistema AgroTag.
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turafamiliar no Bioma Amazénia” - InovaFlora (FUNDO AMAZONIA, 2021) que resultou no
modulo AgroTagVEG para o monitoramento da restauragao florestal. Para esse moédulo
tematico o formulario de campo, elaborado a partir de protocolos validados pela Embra-
pa e parceiros (Tutorial AgroTagVEG, 2021), permite a caracterizagdo e monitoramento
dasareasmesmo antesdaimplantagdo do projeto de restauragdo com informacdo sobre
0 uso do solo anterior, gerando informacgdes fundamentais para entendimento da sua
evolugdo associadas as estratégias de recomposi¢cao adotadas - recomposi¢do passiva
(regeneracao natural sem manejo), manejo da regeneracao natural e plantio em area
total. Para cada estratégia selecionada, o usuario pode detalhar o manejo empregado na
area a partirde uma lista de opgdes - se plantio de mudas, semeadura direta, propagagao
vegetativa,controlede plantascompetidoras,adensamento,enriquecimento, nucleagao,
e utilizar os indicadores disponiveis para caracterizar o estdgio dessa restauracgao.

O AgrotagVEG considera cada area em processo de recomposi¢cao como sendo
uma “Gleba” (ou poligono), cujos limites podem ser tragcados na tela do app. Nesse caso,
podem ser inseridas quantas glebas sejam necessarias em diferentes locais e catego-
rias (dreas de preservacao permanente, de reserva legal, de uso restrito ou outras). Cada
gleba registrada é objeto de caracterizagao e avaliagao por meio de indicadores quanto
a0s processos ecoldgicos relacionados a recomposicdo, contemplando atualmente dois
conjuntos de indicadores conforme Figura 37.

No primeiro conjunto de indicadores podem ser utilizados (a) % de cobertura do
solo com vegetagao nativa e exdtica, (b) % de cobertura do solo com herbaceas invaso-
ras/superabundantes, (c) % de solo exposto, (d) % da drea com clareiras, (€) densidade de
individuos nativos regenerantes (ind./ha), (f) nimero de espécies nativas regenerantes
e (g) &rea basal (m2/ha). Cada indicador pode ser obtido de forma expedita por meio de
avaliagcao visual ou utilizando-se formularios relacionados, onde o usuario insere os valo-
res relativos a cada parcela amostral e o sistema calcula automaticamente o valor agre-
gado, por hectare, considerando parcelas amostrais de 100 m? (p. ex. 25 x 4 m). No caso
do projeto prever parcelas com uma area diferente desta, por exemplo 900 m?2 (30 x 30
m), a obteng¢ao dos valores de cada indicador, bem como os calculos de seus valores mé-
dios extrapolados para hectare, deve ser feita fora do app e os resultados inseridos ma-
nualmente nos respectivos campos do app. No segundo conjunto sao disponibilizados
indicadores complementares, os quais sdo obtidos por meio de avaliagdes visuais, quais
sejam (a) % de cobertura com trepadeiras, (b) % de mortalidade de mudas ou propagu-
los, (c) nUmero de estratos e (d) altura média do dossel. A escolha do conjunto de indi-
cadores a ser utilizados deve se pautar no objetivo e na natureza do projeto de restau-
ragdo. Caso o usuario deseje utilizar algum indicador nao relacionado pelo AgroTagVEG,
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suas informacgdes podem ser inseridas no campo “observagdes”, ou, quando requerer
calculos, pelo uso de planilhas externas ao app, por exemplo, Excel ou LibreOffice Calc.
A cada retorno para o monitoramento da restauragao, o usuario podera efetuar regis-
tros fotograficos para cada gleba, os quais sdo georreferenciados e podem - a exemplo
dos demais dados e informacgdes-, serem resgatados por meio da Plataforma WebGIS
AgrotagVEG.

Com as funcionalidades e formularios associados o AgroTag pode atender de for-
ma ampla as demandas no levantamento de campo em areas de restauracgao florestal
— por um lado, os formularios trazem as informacgdes sobre histérico e implantacao da
area, metodologias e manejos adotados e descricao da situacao atual da vegetacao, in-
formacdes essas que nao substituem inventarios detalhados mas podem apoiar avalia-
¢des e indicativos do estado dos processos ecolégicos; por outro lado os formularios ja
contemplam alguns dos parametros passiveis de acompanhamento por sensoriamento
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remoto descritos neste Protocolo - cobertura e altura de dossel, idade da regeneragdo,
densidade de arvores, estratificacao e biomassa lenhosa acima do solo, propiciando o re-
gistrorefinado de indicadores mensurados em campo. E com a estrutura hierdrquica dos
formularios, outros parametros sdo ainda passiveis de serem incorporados para a coleta
de campo, sobretudo em relagao a indicadores especificos de vegetagdo com estrutura
nao florestal visando abranger a diversidade de todos os biomas; um exemplo é o que
vem sendo realizadojuntoao Projeto GEF Terrestre para avaliagao do Sistema AgroTag no
monitoramento da recuperag¢ao nos biomas Caatinga, Pampa e Pantanal (FUNBIO, 2021)
gue objetiva identificar indicadores prioritarios e ndo contemplados na estrutura exis-
tente do sistema ou mesmo agregar outros tipos de indicadores como os denominados
indicadores de futuro (leading indicators) que complementariam informagdes derivadas
de indicadores tradicionais (OTA et al., 2021).

A recomposicao e preservagao da vegetagao se insere também no contexto de
sustentabilidade de propriedadesrurais produtivas, sendo um importante quesito para o
mercado internacional agropecuario. Aexemplo de processos de Monitoramento, Relato
e Verificagdo (MRV) para validagdo dos resultados do Plano Agricultura de Baixo Carbono
(Plano ABC) (PEROSA et al., 2020), para as areas de restaurag¢ao € essencial que os meca-
nismos de monitoramento sejam capazes de efetivamente comprovar o cumprimento
de metas compromissadas, incluindo a identificagdo das fontes de dados e a forma de
coleta e analise dos dados, de forma a garantir sua qualidade e possibilitar futura checa-
gem. Nesse contexto, a estrutura e as funcionalidades do AgroTag se enquadram nessas
premissas, especialmente com registros fotograficos com azimute (direcdo com que a
foto foi tirada) e a restricao para fotos subsequentes serem distantes do ponto coletado
no tempo zero, condicionando o usuario a realizar os registros sempre no mesmo pon-
to que o anterior e permitindo um acompanhamento agil da evolug¢ao dos projetos de
recomposicdo. Essas aplicagdes permitem a rastreabilidade de dados da area avaliada
(blockchain - rastreabilidade de todo o processo na forma de instrumentos de Tl), com
possibilidade de acompanhamento do histérico desde o inicio da implantacao da tec-
nologia, permitindo ainda o cruzamento das informagdes de campo com base de dados
geoespaciais e acompanhamento das areas por imagens de satélite. Dessa forma, no
AgroTag o usuario acompanha a evolugao da restauracao florestal de seus passivos am-
bientais e contextualiza o uso das terras do entorno dessas areas associados as informa-
¢des do CAR. O Sistema pode, assim, contribuir com indicadores de sustentabilidade de
propriedades rurais, de adog¢do de tecnologias comprometidas com a mitigagao de GEEs
e de adequacéo ao Programa de Regularizacdo Ambiental/CAR.

Com a estrutura integrada de app-WebGIS do AgroTag, informagdes coletadas de
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forma individual em campo sdo enviadas para um banco de dados georreferenciados
colaborativo, possibilitando analises macro com o acompanhamento remoto das areas e
balangos de carbono baseado em ferramentas de geotecnologias. Estudos demonstram
a utilidade do monitoramento participativo no fornecimento de informagdo de campo
(EVANS; GUARIGUATA; BRANCALION, 2018) e a iniciativa de uma Rede Colaborativa pode
dar escala ao levantamento de dados possibilitando a verificagdo in loco de dreas de res-
tauragao florestal com um sistema de monitoramento em rede de baixo custo. A base de
dados colaborativa também propicia analises temporais de indicadores de campo nao
passiveis de medicdes por sensoriamento remoto e, assim, viabilizando um monitora-
mento mais acurado sobre as areas de restauragao no pais.

9.1.4 MANUAIS PARA UTILIZACAO DO AGROTAG

<https://www.agrotag.cnptia.embrapa.br/>
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PROXIMOS PASSOS E ROADMAP

ATabela 13 abaixo é o Roadmap de tecnologias, onde sdo apresentados de forma
resumida os métodos que sdo objeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). A Tabela
13 traz tanto os métodos mencionados nos capitulos de Sensoriamento Remoto deste
Protocolo (Sensoriamento Remoto Orbital, Fotogrametria através de drones e LiDAR),
guanto métodos levantados pelos especialistas que participaram do workshop online
Uso do Sensoriamento Remoto no Monitoramento da Restauragao de Ecossistemas.

Cada linha da Tabela 13 ¢ um método que serd descrito em maiores detalhes
nas futuras edi¢des deste Protocolo assim que tornar-se amigavel, conservador e com

capacidade de aplicagao aos projetos de restauragcao de uma forma geral.

Tabela 13

Roadmap de tecnologias
para acompanhamento

de metodologias a serem
incorporadas nas futuras
edi¢des deste Protocolo

de Monitoramento da
Restauragaode Ecossistemas
via Sensoriamento Remoto.




SENSORIAMENTO REMOTO LIDAR ORBITAL,
FINALIDADE/INDICADOR VERIFICADOR DRONE E FOTOGRAMETRIA
ORBITAL ALS 0U TLS

BIODIVERSIDADE
RIQUEZA DE ARVORES

HETEROGENEIDADE
ESTRUTURAL

PRESENCA DE FAUNA

CONECTIVIDADE

CARBONO
BIOMASSA ACIMA DO SOLO

CUMPRIMENTO LEGAL/
INDICADORES DE FUTURO

DENSIDADE DE ARVORES
ABAIXO DO DOSSEL

RIQUEZA DE REGENERANTES

QUALIDADE DO SOLO

IDENTIFICAGAO DE ESPECIES
DE DOSSEL INDICADORAS

DISTRIBUIGAO DIAMETRICA
DAS ARVORES

RIQUEZA DE ESPECIES

FREQUENCIA DE TAMANHOS DE
CLAREIRAS

OCORRENCIA DA FAUNA NATIVA

CONEXAO A AREAS COBERTAS
POR VEGETACAO

CARACTERISTICAS/
RUGOSIDADE DO DOSSEL

AREA BASAL

ALTURA DO DOSSEL

RIQUEZA DE ESPECIES

DENSIDADE DE ARVORES
ABAIXO DO DOSSEL

IDENTIFICAGAO DE ESPECIES
REGENERANTES

ESTABILIDADE DOS PROCESS0S
EROSIVO0S

10 * Proximos passos e roadmap

ALTA RESOLUGAO ESPACIAL,
RADAR

DIVERSIDADE ESPECTRAL EM
SENSORES MULTIESPECTRAIS
E HIPERESPECTRAIS

ALTA RESOLUGAO ESPACIAL

INDICES DE VEGETAGAO

JA E POSSIVEL, SENDO
NECESSARIO ESTIMULAR
ESSAS ANALISES

COMPARAGAO DE RUGOSIDADE/
TEXTURA ENTRE AREA
REFERENCIA E RESTAURAGAO

RADAR; FUNGAO DE
TRANSFERENCIA UTILIZANDO
RADAR

DIVERSIDADE ESPECTRAL EM
SENSORES MULTIESPECTRAIS
E HIPERESPECTRAIS

RADAR

RADAR

RGB, MULTIESPECTRAL E
HIPERESPECTRAL

RELAGOES ALOMETRICAS

DIVERSIDADE ESPECTRAL EM
SENSORES MULTIESPECTRAIS
E HIPERESPECTRAIS E
HETEROGENEIDADE DO CHM

CHM

SENSORES TERMAIS

RELAGOES ALOMETRICAS
CHM

DIVERSIDADE ESPECTRAL EM
SENSORES MULTIESPECTRAIS E
HIPERESPECTRAIS

CORRELACIONADO A0 CHM

HIPERESPECTRAL + LIDAR;
BIBLIOTECA ESPECTRAL PARA
VERIFICAGAO DE ASPECTOS
BIOQUIMICOS

MUDANCAS NO MDT

PERFIS DE
DENSIDADE DE
AREA FOLIAR

LIDAR ORBITAL

LIDAR ORBITAL

HIPERESPECTRAL

E LIDAR

LIDAR ORBITAL

HIPERESPECTRAL
E LIDAR

MUDANGAS NO
MDT
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APENDICE A ¢ INFORMACOES SOBRE

O PROCESSO DE CONSTRUCAO DO
PROTOCOLO DE MONITORAMENTO DA
RESTAURACAO DA MATA ATLANTICA E DA
AMAZONIAVIASENSORIAMENTO REMOTO

Inicialmente, foi estabelecida a Comissao Organizadora composta por represen-
tantes do PACTO, TNC, Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento
(LAPIG) e Laboratério de Silvicultura Tropical (LASTROP), que definiram a estratégia de
elaboragdo do documento e as principais diretrizes. Em seguida, foram realizados wor-
kshops online intitulados Uso do Sensoriamento Remoto no Monitoramento da Res-
tauragcdo de Ecossistemas. Durante o evento, foram colocados temas para discussao
entre peguenos grupos que, apods debates seguindo a metodologia “World Café” (BRO-
WN; ISAACS, 2005), expunham suas idéias para todos os participantes. Desta forma, foi
possivel que dezenas de especialistas pudessem anotar e expor suas argumentacgdes.
Ao final do evento, parte dos especialistas se voluntariou para participar na elaboragao
deste documento, sendo posteriormente divididos em grupos tematicos seguindo sua
especialidade: monitoramento em campo, sensores a bordo de satélites, sensores a bor-
do de drones, sensores LIDAR (diferentes plataformas) e sistemas computacionais de
apoio ao campo.

Dentre os registros das informacgdes coletadas durante o evento, foi obtida uma
planilha similar a de Pettorelli et al. (2018). Tal planilha apresentava uma breve descri-
¢do da obtencdo de um indicador de Restauragdo de Ecossistemas via Sensoriamento
Remoto indicando o sensor e métrica correspondentes. Como boa parte desta planilha
apresentava metodologias que ainda sdo objeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
para garantir seu pleno funcionamento de modo mais generalizado, um grupo de P&D
foi estabelecido para tratar as novas e potenciais solugcdes que poderdo compor as futuras
atualizacdes deste documento. A se¢cdo 3.6 deste Protocolo explica a motivagao de ado-
tar apenas metodologias consolidadas neste Protocolo.

Além dos grupos para desenvolvimento deste Protocolo e de P&D, também se
voluntariaram especialistas para trabalhar em outros dois grupos: artigo cientifico e po-
licy-brief. O grupo do artigo cientifico se responsabilizou pelo desenvolvimento de um
manuscrito cujo intuito édivulgar e alinhar o presente Protocolo a comunidade cientifica
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internacional, conforme feito em Viani et al. (2017) para o protocolo de campo do Pacto
pela Restauracdo da Mata Atlantica, descrito em Viani et al. (2013). Ja o grupo policy-brief
se organizou para elaboragao de um documento menos técnico cuja finalidade é esti-
mular o uso deste Protocolo por instituicdes publicas e privadas para promover maior
transparéncia e governanga nos seus trabalhos de monitoramento da Restauragao de
Ecossistemas.

O resultado pratico deste protocolo encontra-se nas seg¢des 6, 7 € 8, que apresen-
ta as metodologias de Sensoriamento Remoto para o usuario mensurar os indicadores
de Restauragao de Ecossistemas desejados. Tal conteudo foi desenvolvido por profissio-
nais especializados em sensores especificos e a revisao por pares ocorreu também por
especialistas em Sensoriamento Remoto, Restauragao de Ecossistemas e em Politicas
Publicas. Logo, o desenvolvimento deste Protocolo contou com o estabelecimento de
sub-grupos com respectivas sub-liderangas e colaboradores especializados em deter-
minado sensor. As sub-liderangas mantiveram constante comunica¢gao com a coorde-
nagao-geral, que era responsavel por garantir que todas as tematicas estivessem coe-
rentemente relacionadas ao Protocolo como um todo.

Finalmente, concebido o Protocolo de Monitoramento de Restauragao de Ecossis-
temas via Sensoriamento Remoto, as atualizagdes ocorrerao nao apenas as novas solu-
¢oes proporcionadas por P&D, mas também ao aprimoramento das solucdes ja presen-

tes nesta primeira versao.
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APENDICE B ¢ PLATAFORMAS
RELACIONADAS AO PROTOCOLO

Ressalta-se aqui algumas plataformas que estdo relacionadas a este Protocolo:
Observatério da Restauragdo e Reflorestamento (<https://observatoriodarestauracao.
org.br/ app/home>), MapBiomas (<https:/mapbiomas.org/en>) e AgroTag <https:/Awww.
agrotag.cnptia.embrapa.br/#!/>.

Conforme mencionado na se¢ao 3.4, 0 Observatério da Restauracao e Refloresta-
mento é um ator importante na Restauracao de Ecossistemas. Trata-se de uma iniciativa
inédita internacionalmente, que registra em uma base georreferenciada os projetos de
restauracao e reflorestamento. Por meio desta plataforma, 6rgdos nacionais e internacio-
nais poderao acompanhar o cumprimento de metas de restauracao do Brasil, além de
usar as informacgoes ali disponiveis para outras finalidades.

O Mapbiomas (SOUZA et al., 2020) € a plataforma utilizada neste Protocolo para
medir gratuitamente a cobertura e a idade de uma Regeneracao. Inspirada na inovagao
proporcionada pelo trabalho da Universidade de Maryland (HANSEN et al.,, 2013) que ge-
rou o Global Forest Watch (<https:/mwww.globalforestwatch.org/>), o MapBiomas (<ht-
tps://mapbiomas.org/en>) é uma iniciativa de big data que mapeia a cobertura do solo
brasileiro desde 1985; ou seja, € uma plataforma que registra a dindmica de expansao e
retracao antrépica de todos os biomas brasileiros. O Mapbiomas adquiriu relevancia in-
ternacional a ponto de exportar sua solugdo para outros paises da América Latina (TAY-
LOR et al., 2020), por exemplo, o bioma argentino Chaco <https://chaco.mapbiomas.org/
en>, Bolivia <https:/bolivia.mapbiomas.org/>, Peru <https:/peru.mapbiomas.org/> e o
Bosque Atlantico com a Mata Atlantica trinacional <https:/bosqueatlantico.mapbio-
mas.org/>. Fora da América Latina, a Indonésia implementou o MapBiomas para ma-
pear suas florestas tropicais <https://platform.indonesia.mapbiomas.org/>.

Outra plataforma relacionada a este Protocolo é o Agrotag, desenvolvido pela Em-
brapa Meio Ambiente, cuja esséncia é o preenchimento de dados de campo diretamente
em meio digital (ao invés do tradicional uso de folhas de papel) junto a fotos tiradas em
nivel de solo, que seguem para um sistema WebGIS onde o usudrio pode conferir infor-
mag¢des de campo georreferenciadas. Ao utilizar o AgroTag em um dispositivo como um
tablet ou smartphone, o Restaurador ganha eficiéncia por nao precisar transferir dados
de papel para o formato digital, evitando assim fontes de erros inerentes ao processo de
digitalizagao. Além disso, o usuério do AgroTag divulga os dados de campo para a pla-
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taforma web, promovendo maior transparéncia e possibilitando troca de informacdes
entrediferentes pessoascomsituacdes-problema parecidas. Todasestasfuncionalidades
estdo disponiveis gratuitamente.

Na mesma linha do Agrotag, as plataformas Restor (<https://restor.eco/>) e Ex-
plorer Land (<https:/https://explorer.openforests.com//>) reinem em bases de dados
georreferenciadas iniciativas de Restauracdo de Ecossistemas em todo o mundo, de
forma que o usudrio, além de registrar e divulgar os dados de seu projeto, pode con-
sultar informacgdes de outros projetos. Tais plataformas também podem ser uma alter-
nativa de registro de trabalhos de campo, de forma a promover maior transparéncia e
troca de informacgdes, além de contribuir comm a modelagem e validacao de dados de
Sensoriamento Remoto. Futuras edi¢cdes deste Protocolo deverao apresentar na segcao

9 informacdes mais detalhadas dessas plataformas.
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APENDICE C e TIPOLOGIAS FLORESTAIS
CONSIDERADAS NO PROTOCOLO

As tipologias florestais foram definidas com base nas estabelecidas pelo projeto
tematico “Compreendendo florestas restauradas para o beneficio das pessoas e da na-
tureza - NewFor" (processo FAPESP 2018/18416-2). Essas tipologias florestais representam
um gradiente heterogéneo de diversidade, estrutura e funcionamento. Para a classifica-
¢ado de uma area florestal de acordo com as tipologias, além do sensoriamento remoto, é
necessario um reconhecimento e validagcao através de visita de campo ou entrevista com
atores locais.

C.1 SISTEMAS AGROFLORESTAIS (SAF)

Sistemas Agroflorestais (SAF) podem ser definidos, de acordo com o ICRAF, como
sistemas de uso do solo que integram espécies lenhosas com espécies agricolas ou ani-
mais na mesma unidade de manejo (LEAKEY, 2017). SAFs geralmente apresentam um
dossel mais aberto e um manejo mais intensivo, fazendo com que essa tipologia repre-
sente uma transi¢ao do uso agropecuario do solo para um uso florestal e seja, dessa for-
ma, posicionada como a tipologia florestal de maior interferéncia humana. Cultivos in-
tercalados de espécies agricolas lenhosas, como café e cacau, serdo classificados como
consorcios (ver item C.3).

C.2 MONOCULTIVO EM USO (MonoUso)

Consiste em monocultivos de espécies arboéreas, nativas ou exdticas, manejados
permanentemente para fins produtivos. Os monocultivos em uso podem ser constitui-
dos tanto por plantios de rotagao curta (e.g., como plantios de eucalipto para celulose),
como de rotagdes longas (e.g., como plantios de seringueira ou de producgdo de madeira
serrada); mas em ambos os casos, o sub-bosque é rogado para restringir a regeneragao
de outras espécies arbdreas. Ndo serdo considerados no contexto deste protocolo os mo-
nocultivos de espéciesagricolaslenhosas, como frutiferas e café, pois esses monocultivos
possuem dossel aberto e baixo, ndo resultando em uma fisionomia florestal. Plantios mis-
tos de diferentes espécies do mesmo género, como encontrado em testes de progénie,
serao também considerados monocultivos.
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C.3 CONSORCIO (Mix)

Consiste em plantios de duas ou poucas espécies arbdéreas comerciais, ou de es-
pécies arbdreas comerciais e agricolas lenhosas, manejados para fins produtivos. O con-
soércio é planejado de forma a maximizar a produgao agricola e florestal, integrando es-
pécies que facilitem o crescimento umas das outras ou simplesmente para diversificar a
producdoaolongodotempo. Porserem plantios comerciais, os consoércios normalmente
possuem sub-bosque periodicamente rocado e se assemelham nesse aspecto a mono-
cultivos em uso. Mas por serem compostos por mais espécies arboéreas, podem apresen-
tar estrutura vertical e horizontal mais heterogénea.

C.4 MONOCULTIVO ABANDONADO (MonoAban)

Consiste em monocultivos de espécies arbdreas, nativas ou exdticas, que tive-
ram seu manejo (poda e desbaste, rocada do sub-bosque) interrompido, o que pode ter
permitido a recolonizacao espontanea do sub-bosque por espécies arbdreas nativas. O
abandono pode ocorrer com ou sem a colheita das arvores plantadas. No caso de plan-
tios abandonados apds a colheita, &€ necessario que a espécie plantada rebrote e volte a
dominar o dossel florestal para que seja incluida nessa tipologia.

C.5 PLANTIO DE RESTAURACAO (Rest)

Consiste em plantios mistos de diversas espécies arbéreas, em sua maioria nativas,
visando a restauragao do ecossistema florestal nativo. Esta tipologia pode ser estabeleci-
da através do plantio de mudas convencional ou através de semeadura direta. Neste caso
pode haver tratos silviculturais, como o controle de gramineas invasoras. Em estagios ini-
ciais o dossel € mais aberto e o plantio geralmente mais sistematico (e.g., espagamento
determinado, drvores com tamanhos similares). Com o passar do tempo a floresta tende
a se regenerar sozinha, passando a ter dossel mais fechado e maior variagdo entre tama-
nhos de arvores e distribuicao espacial.

C.6 REGENERAQAO NATURAL (Reg)
Consiste em florestas nativas estabelecidas de forma espontanea, apds o aban-

dono da area. Essa tipologia também inclui florestas nativas que regeneraram apds a
colheita ou morte induzida das arvores de uma monocultura com uso de herbicida ou
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anelamento, incluindo plantagdes onde as brotagdes ou arvores em pé foram mortas,
desde que a area nao seja mais dominada pelo monocultivo anteriormente presente
(ndo confundir com MonoAban). Estas florestas podem requerer plantios de enriqueci-
mento ou preenchimento ou condug¢ao da regeneragao, caracterizando a regeneragao
natural assistida.

C.7 REMANESCENTE FLORESTAL DEGRADADO (RemDeg)

Consiste em remanescentes florestais pré-existentes na paisagem, sem informa-
codesdisponiveis sobre a existéncia de usos alternativos do solo no local do remanescente,
e que apresentam sinais visuais claros de distUrbios antrépicos (e.g. auséncia de arvores
de maior porte, dossel irregular e dominado por lianas ruderais, histérico de incéndios,
entrada de gado).

C.8 REMANESCENTE FLORESTAL CONSERVADO (RemCON)
Sd&o remanescentes florestais que Nndo apresentam sinais claros de disturbios an-

tréopicos, sendo considerados ecossistemas de referéncia para fins de comparagao com
as demais tipologias florestais.
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