Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.2 (2024) 1127-1146.

Revista Brasileira de
Geografia Fisica

KEVISTA ARAMLIIRA DK

GEOGRAFIA FISICA

ISSN:1984-2295 N——— . )
Homepage:https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe

Uso das geotecnologias na estimativa de biomassa e carbono florestal: Uma
Revisao

José Douglas Monteiro da Costa?, José Alberto Quintanilha?

'Doutorando do Programa de Ciéncia Ambiental da Universidade de S&o Paulo - PROCAM/IEE/USP, e-mail: josedouglas@usp,br (autor
correspondente). 2Professor Associado Sénior na Divisdo Cientifica de Gestdo, Ciéncia e Tecnologia Ambiental do Instituto de Energia e Ambiente -
IEE da Universidade de S&o Paulo, e-mail: jaquinta@usp.br.

Aurtigo recebido em 11/04/2023 e aceito em 15/02/2024

RESUMO

As florestas tropicais sdo essenciais para a mitigacdo das mudancas climéticas, pois armazenam grandes
quantidades de carbono na biomassa e na matéria organica do solo. Estudos utilizando dados de inventarios
florestais em modelos de interpolagdo geoestatistica (krigagem) e sensoriamento remoto (imagens opticas e
radar de abertura sintética - SAR) tém revelado precisdo satisfatoria na estimativa da biomassa e carbono
florestal. Frente a importancia dessas ferramentas, o presente estudo teve como objetivo apresentar uma revisdo
que discorre sobre as aplicacfes das geotecnologias na estimativa de biomassa e carbono florestal. Estimativas
mais precisas da biomassa e carbono florestal podem ser alcangadas quando a variabilidade espacial é levada
em consideracdo. Fatores ambientais, como solo, relevo e clima, podem ser usados como preditores da
distribuicdo espacial da biomassa e carbono florestal quando h& uma relagdo entre essas variaveis e 0s
diferentes tipos de vegetacdo, com o auxilio das geotecnologias. A krigagem, imagens de Opticas e de radar
sdo geotecnologias que vém auxiliando na modelagem de biomassa e carbono florestal, na construgdo de mapas
de distribuicdo espacial, que podem ser utilizados como ferramentas para a orientacdo de politicas publicas,
para inventarios de emissdes e estimativas de balanco de carbono, para determinar se o local atua como fonte
ou sumidouro de carbono.
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Use of geotechnologies in the estimation forest biomass and carbon: A Review

ABSTRACT

Tropical forests are essential for mitigating climate change, as they store large amounts of carbon in biomass
and soil organic matter. Studies using data from forest inventories in geostatistical interpolation models
(kriging) and remote sensing (optical images and synthetic aperture radar - SAR) have revealed satisfactory
accuracy in estimating forest biomass and carbon. In view of the importance of these tools, the present study
aimed to present a review that discusses the applications of geotechnologies in estimating forest biomass and
carbon. More accurate estimates of forest biomass and carbon can be achieved when spatial variability is taken
into account. Environmental factors, such as soil, relief and climate, can be used as predictors of the spatial
distribution of forest biomass and carbon when there is a relationship between these variables and the different
types of vegetation, with the help of geotechnologies. Kriging, optical and radar images are geotechnologies
that have been helping in the modeling of biomass and forest carbon, in the construction of maps of spatial
distribution, which can be used as tools for guiding public policies, for emission inventories and estimates of
carbon balance, to determine whether the site acts as a carbon source or sink.

Keywords: forest biomass, carbon, remote sensing, kriging, geotechnologies.
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Introducéo

Atualmente, uma das principais tematicas
gue movimentam os foruns de discussdes a respeito
das questGes ambientais que acometem tanto o
meio natural como o urbano, é problematica das
emissbes de gases de efeito estufa e suas
consequéncias relacionadas ao aquecimento global
(Salgado Junior et al., 2017). Historicamente, 0
acumulo de gases de efeito estufa na atmosfera se
da desde os meados da era industrial até os dias
atuais, cuja intensificacdo das atividades humanas
ligadas ao desenvolvimento do setor industrial, a
gueima de combustiveis fosseis e mudancas quanto
ao uso da terra, como o desmatamento, produgdo e
praticas agricolas, por exemplo; aumentaram
significativamente (Sodré et al., 2016, Arruda,
2018; Hui et al., 2022).

A crise do aquecimento global configura-
se como uma das maiores problematicas do século,
em vista de suas mais variadas consequéncias,
como altos custos ambientais diante do consumo
energético e a utilizagdo extensiva dos recursos
naturais como requisito para a continuidade das
atividades antropogénicas ligadas ao aumento da
producéo, e consequentemente, ao
desenvolvimento econémico (Salgado Junior et al.,
2017). Entretanto, o aumento de gases de efeito
estufa associado ao aquecimento global geram
consequéncias que vao muito além do prejuizo do
setor econdmico, que consistem nas mudancas
climéticas, ou seja, as alteragdes nas condigdes
climéticas decorrentes do acumulo de gases como
o dioxido de carbono (CO2) e o metano (CHa), por
exemplo, e que possuem potencial de modificar
tanto o0 espago natural, quanto o urbano (Arruda,
2018; Turgut e Guinlu, 2020).

Estima-se que a concentra¢do média global
de CO. aumentou de 280 ppm na revolugdo pré-
industrial para mais de 400 ppm atualmente,
consequentemente, estima-se que a temperatura
média da superficie da Terra aumentara em um
ritmo sem precedentes, podendo chegar a valores
de 1,4 e 5,8 C ao longo de 100 anos, 0 que pode
ocasionar em condicdes severas de inundacgdes e
secas (Hui et al., 2022; Maschler et al., 2022).

Os setores energético e industrial crescem
devido a extensiva queima de combustiveis fosseis,
como o carvao mineral, petr6leo e gas natural, tanto
pelas industrias, de modo a aumentar a producéo
industrial, que cresce a fim de atender a crescente
demanda por alimentos, roupas e habita¢des, como
pelos  diferentes meios de  transportes,
principalmente carros e caminhdes, que emitem
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gases pelo escapamento, sdo responsaveis pela
maior parte das emissdes anuais de gases de efeito
estufa, especialmente o diéxido de carbono (CO-)
(Latake et al., 2015, Mikhaylov et al., 2020).

O setor agropecuario, € o terceiro maior
responsavel pelas emissdes de gases de efeito
estufa, metano (CHa4) e didxido de nitrogénio (NOz)
basicamente (Latake et al., 2015, Mikhaylov et al.,
2020). Atividades como por exemplo a
fermentacdo entérica em ruminantes em
decorréncia da pecuaria, a producgdo de dejetos de
animais, o cultivo de arroz inundado, queima de
residuos agricolas, e a emissdo de didxido de
nitrogénio em solos devido ao uso e evaporacao de
fertilizantes e outros produtos agroquimicos, estao
entre 0s principais processos geradores desses
gases de efeito estufa (Besen et al., 2018,
Mikhaylov et al., 2020).

Com o avanco do desenvolvimento urbano
e as modificagBes de uso da terra, a vegetagdo € 0
solo tém sido substituidos por concreto e asfalto
(Rocha et al., 2017). Gradativamente, tém-se
surgido um consenso acerca das causas da
fragmentacdo florestal em todo o mundo, no qual,
muitos estudos as associam justamente com a
agricultura comercial em larga escala, que esta
diretamente relacionada também a exportacdo de
produtos agricolas, principalmente se tratando de
areas florestadas da América Latina e do Sudeste
Asiatico (Rudel, 2017). Essa combinacdo de
fatores de modificacGes de uso da terra, aliados ao
desmatamento e a perda da biodiversidade,
contribuem para 0 aumento da emissdo de gases de
efeito estufa, e consequentemente, podem acentuar
modificagbes climéaticas na Terra (Rocha et al.,
2017).

Dentro deste contexto, formacOes vegetais
como as florestas, proporcionam uma variedade de
funcbes ecologicas e econdmicas, sendo
essencialmente importantes para a humanidade,
pois fornecem &gua, meios de subsisténcia, além de
exercerem controle sobre o clima, o solo e o
balango entre 0 O2 ¢ 0 CO:2 no planeta, além de
serem  fontes de  diversidade  estética,
biodiversidade, madeira e bem-estar humano,
assim  como  diversos  outros  servicos
ecossistémicos (Sinha et al., 2015; Ehlers et al.,
2022; Francini et al., 2022; Knott et al., 2023).

As areas florestadas desempenham um
papel chave no processo atenuacdo das alteracdes
climaticas, influenciadas pelo efeito de estufa
antropogénico, pois atuam como Verdadeiros
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estoques de carbono por meio da absorcdo
bioldgica de CO: (Biintgen et al., 2019; Migolet et
al., 2022; Yu et al., 2022). Diante disto, as a¢des de
monitoramento e estimativa dos recursos florestais
tornam-se prioridades globais (Knott et al., 2023).

As plantas absorvem o CO: atmosférico,
convertendo-o em carbono orgénico, que pode ser
tanto estocado no solo, como utilizado pelas vias
metabdlicas das plantas para a producdo de
carboidratos, dessa forma, o aporte de residuos
vegetais com elevados niveis de carbono e
nitrogénio, proporciona um aumento da matéria
orgénica do solo, fazendo com que o mesmo se
torne um dreno de CO: a longo prazo (Besen et al.,
2018). Entretanto, como ja mencionado
anteriormente, a mudanca do uso da terra e o
desenvolvimento do setor agricola, podem alterar
potencialmente a dindmica da matéria orgénica do
solo, contribuindo de maneira significativa para a
elevacdo nas emissdes de CO2, assim como de
outros gases do solo para a atmosfera (Besen et al.,
2018).

A biomassa vegetal consiste no material
produzido pelas plantas, tanto em terra, como na
agua (algas), consumindo luz solar, agua e
nutrientes do solo (Cantero et al., 2019; Zheng et
al., 2022). A biomassa  vegetal é
predominantemente terrestre, uma vez que as
plantas que provém da terra constituem mais de 99,
5% do total da biomassa do planeta; além disso, as
plantas sdo 0s organismos dominantes dos
ambientes terrestres, moldando-os e, no caso das
arvores, desenvolveram formas lenhosas de vida
longa que permitem a criagdo e a manutengéo de
elevada biomassa (Diaz e Malhi, 2022; Yu et al.,
2022).

A maior parte da biomassa, e
consequentemente, do reservatdrio de carbono
estdo contidos nos ambientes florestais, com
aproximadamente 80% dos estoques de carbono
acima do solo (Cao et al., 2016; Zhao et al., 2022;
Ahmad et al., 2023; Tian et al., 2023). Atualmente,
existe uma crescente demanda com a finalidade de
se monitorar e promover a gestdo ambiental,
especialmente da biomassa e da estrutura e
diversidade florestal, devido a sua atuacdo como
indicadores de mudancas climéticas e da saude
florestal (Sinha et al., 2015).

As estimativas de biomassa possuem
muitas aplicacBes, as quais possibilitam que os
agricultores avaliem o estado de crescimento das
culturas e da fertilidade do solo, permitindo assim,
estes implementem medidas de gestdo eficientes,
como a quantidade e momento de aplicagdo de
fertilizantes, pesticidas e abastecimento de agua
para assegurar a salde das culturas; além de ser
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uma caracteristica chave para o melhoramento de
plantas, uma vez que medicOes precisas e nao
invasivas séo de grande valor em diversos aspectos
dentro da agricultura de precisdo (Zheng et al.,
2022).

Desta maneira, 0 uso de um método
adequado e rigoroso para estimar com preciséo o
tamanho e distribuicdo da biomassa florestal é de
suma importancia (Shi e Liu, 2017). Tendo em
vista que este elemento reflete a dindmica e
complexa entre a ciclagem de nutrientes e o fluxo
de energia, e consequentemente, ao fornecimento
das fontes de nutrientes e a base energética
necessaria para a funcionalidade de todo o
ecossistema florestal (Tian et al., 2023).

As estimativas de biomassa florestal
compdem um conjunto de elementos cruciais para
0 controle das emissbes de carbono anuais e no
planejamento de programas de reflorestamento,
como por exemplo no reconhecimento preciso de
espécies de arvores tropicais, 0 que é essencial no
manejo de espécies florestais em relacdo a
necessidade de se compreender melhor o papel dos
ecossistemas florestais, dentre outras aplicacdes,
dada a atual situacdo de combate ao aquecimento
global (Wang et al., 2023; Zaki et al., 2023).

O monitoramento dos niveis de carbono a
partir das estimativas de biomassa, é um
componente importante na elaboracdo de politicas
globais, tendo em vista que, os ambientes florestais
sdo altamente relevantes para o 13° e 15° objetivos
dos ODS’s (Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel) da ONU (Organizacdo das Nagdes
Unidas), centrados respectivamente na ‘Acao
Climatica’ e na ‘Vida Terrestre’ (Turton et al.,
2022).

Ainda existe uma incerteza consideravel a
respeito dos reservatérios de carbono contidos nas
florestas, além de um conhecimento limitado sobre
o0 papel das mesmas sobre o ciclo global do carbono
(Cao et al., 2016). Desta maneira faz se necessario
um entendimento sobre os estoques de carbono
nessas florestas como forma de auxiliar no
desenvolvimento de inventarios nacionais de
carbono florestal e politicas de gestdo de carbono,
acles estas que exigem métodos precisos de
estimativa de biomassa (Cao et al., 2016).

Os métodos de estimativa de biomassa
florestal podem ser caracterizados como medic6es
de campo, abordagens baseadas em sensoriamento
remoto e simulagdes de modelos ecolégicos; dentre
0s quais uma estimativa rapida e precisa continua a
ser um desafio dentro do campo da pesquisa
florestal (Tian et al., 2023).

Cada método esta sujeito a determinadas
limitacGes, seja de tempo ou espaco. Enquanto os
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métodos tradicionais, como a medicdo de campo,
por exemplo, sdo destrutivos/invasivos,
trabalhosos, caros e demorados; a utilizagdo de
métodos de sensoriamento remoto requer o
processamento de grandes quantidades de dados
geoespaciais (Tamiminia et al., 2022; Huang et al.,
2023).

E importante ressaltar também, que a
utilizacdo de cada método de estimativa de
biomassa florestal varia frequentemente conforme
a escala, além disso o tipo de abordagem esta
sujeito a variacdo espacial na biomassa florestal em
diversos niveis, os quais devem ser explorados
tanto usando dados de multiplas fontes, quantos as
abordagens multiplas que foram empregadas (Shi e
Liu, 2017).

Além disso, ainda existem muitos erros
aleatorios ou sistematicos que surgem durante a
estimativa de biomassa florestal, como por
exemplo as diferencas espaciais entre as medicdes
de campo e os dados de sensoriamento remoto,
erros de medi¢cdes baseadas em campo como
arvores perdidas e/ou contadas duas vezes, 0s quais
compOem incertezas geralmente dificeis de serem
previstas em florestas naturais; embora possam
haver metodologias que possam ser utilizadas para
reduzir determinados erros, como por exemplo, o
aumento do tamanho da parcela (Yu et al., 2022).

Diante desta notoriedade nas ultimas
décadas na modelagem da biomassa florestal, o
presente estudo teve como objetivo apresentar uma
revisdo que discorre sobre as aplicagcbes das
geotecnologias na estimativa de biomassa florestal.

Desenvolvimento
Geoestatistica

As medi¢bes em campos sdo requisitos
basicos no que compete a coleta de informacdes
sobre as florestas, contudo, estas medi¢des podem
ser dispendiosas, demoradas e impraticaveis em
grandes  &reas. Enquanto as estatisticas
convencionais ndo podem explicar completamente
as variagOes espaciais, 0s métodos geoestatisiticos
garantem uma estrutura probabilistica para a
compreensdao das caracteristicas da distribuicdo
espacial das variaveis florestais (Karahan e
Ersahin, 2018).

A geoestatistica pode ser entendida como
um conjunto de ferramentas matematicas
originalmente desenvolvidas com o objetivo de se
estudar fendmenos que variam no espaco, contudo,
tal método evoluiu para ser aplicado a varios
problemas dentro das ciéncias da terra (Kodong et
al., 2023). A forca da geoestatistica reside em sua
abordagem estocastica para a modelagem
numeérica, embora nem todas as ferramentas dentro
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da geoestatistica sdo de fato estocéstica;
constituindo um excelente método, uma vez que se
concentra em fendmenos naturais que exibem
correlagdo espacial, cujas continuidade ou
variabilidade espacial, anisotropia espacial e
tendéncias, sdo caracteristicas tipicamente
importantes dentro deste meio (Kodong et al.,
2023).

De acordo com o estudo elaborado por
Lima et al., (2017), objetivou a modelagem da
biomassa de fuste de uma espécie de araucéria em
uma area de Floresta Ombrofila Mista, no qual, a
geoestatistica se mostrou como uma ferramenta de
grande eficiéncia no que diz respeito ao
mapeamento, modelagem e dindmica espacial dos
estoques de biomassa da espécie vegetal, sendo
possivel a identificagdo de um padréo espacial que
sugere um aumento do estogue de carbono ao longo
do inventario continuo.

Com o passar dos anos a geoestatistica
desempenhou um papel em relagdo a analise das
variaveis que se distribuem continuamente no
espago, chamadas de “varidveis regionalizadas”,
objetivando sempre a previsdo de valores de um
atributo de destino em locais onde ndo foram
realizadas amostragens (Karahan e Ersahin, 2018).
A geoestatistica possui a sua base na teoria das
varidveis regionalizadas, na qual ndo descreve
apenas (quantitativamente a heterogeneidade
espacial ou correlacdo espacial, mas também
estabelece um modelo de predicdo espacial para
interpolar e estimar dados espaciais (Su et al.,
2020), além disso, muito de sua fundamentagdo
tedrica baseia-se no pressuposto de que as unidades
amostrais proximas sao mais similares entre si em
relagdo aquelas mais distantes no plano espacial
(Limaetal., 2017).

Um ponto importante a ser ressaltado é
que, atualmente a modelagem geoestatistica € uma
das alternativas possiveis para facilitar a integracéo
de dados, entretanto, a autocorrelagdo espacial de
varidveis  regionalizadas é um  aspecto
frequentemente negligenciado em estudos de
sensoriamento remoto de vegetacdo, tendo em vista
que a maioria dos estudos se baseia no emprego de
modelos de regressdo estatistica para estimar
pardmetros da vegetagdo, pois estes modelos séo
mais diretos, confidveis e adequados para areas de
estudo especificas (Li et al., 2015). Contudo,
alguns poucos métodos empregados em estudos de
estimativa dos pardmetros de vegetacdo
consideraram a dependéncia espacial dos
parametros objetivos, dentre eles, a krigagem é o
modelo espacial mais conhecido e que foi aplicado
€om sucesso para estimar as variaveis dependentes
do espaco (Li et al., 2015).
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Métodos  geoestatisticos  tém  sido
amplamente utilizados para analisar a distribuicéo
espacial e mapeamento de biomassa florestal acima
do solo em grandes areas, na qual diferentes
abordagens para derivar estruturas espaciais de
biomassa acima do solo podem ser aplicadas
conforme a disponibilidade de informagdes
secundarias, onde muito trabalho utilizando as
informacBes secundarias podem ser encontradas
em aplicacBes de sensoriamento remoto (Kim et
al., 2016). Ou seja, a biomassa acima do solo pode
ser modelada a partir de dados de sensoriamento
remoto, como por exemplo, Lidar, bandas
espectrais, indices de vegetacdo, imagens de
satélite, dentre outras, nas quais varidveis
ambientais sdo frequentemente combinadas (solos,
tipos de vegetacdo, altitude, etc.), seguida de uma
avaliacdo dos residuos da estrutura espacial por um
método geoestatistico, conhecido como krigagem
(Kim et al., 2016).

A krigagem constitui um método utilizado
para estimar o valor de uma variavel em um local
ndo amostrado, o qual é calculado por interpolacéo
usando médias moveis de pontos de amostragem
(Barni et al., 2016). Tal método fornece a melhor
previsdo linear ndo enviesada (BLUP) dos valores
das variaveis regionalizadas em uma area limitada,
além disso, quando baseada na regressdo linear, a
krigagem precisa assumir a estabilidade espacial na
andlise da variacdo espacial dentro de uma
distancia limitada, o que pode compensar 0S
defeitos dos modelos ndo paramétricos em certa
medida (Su et al., 2020). Desta maneira, a
geoestatistica é uma ferramenta que permite
analisar espacialmente o comportamento da
floresta em que o interpolador de krigagem permite
a obtencdo de valores em locais ndo amostrados
(Limaetal., 2017).

Uma das maiores vantagens da krigagem,
principalmente se tratando de interpolacdo
geoestatistica, é a sua ampla disponibilidade em
varios aplicativos de softwares relativamente faceis
de serem executados, ndo exigindo que 0s usuarios
tenham muito conhecimento sobre os detalhes e
fundamentacdo matemética em que a técnica se
baseia, pois, a interpolacédo é parcial ou totalmente
automatizada (Veronesi e Schillaci, 2019). Desta
maneira, esses aplicativos permitem que o0s
usudrios desestabilizem automaticamente os dados,
ajustem o modelo de variograma e interpolem
pontos para a elaboracdo de um mapa final,
entretanto, podem permitir a utilizacdo de um
método sem que haja a sua compreensao de fato,
exemplos desses aplicativos incluem o Analista
geoestatistico no ArcGIS e o pacote automap em R
(Veronesi e Schillaci, 2019).

Costa, J. D. M., Quintanilha, J. A.

Em seus multiplos usos como método
geoestatistico, a krigagem pode ser utilizada para
preservar a correlacdo espacial e de atributos dos
dados do programa de inventario e andlise florestal
e para contabilizar a dependéncia espacial no
inventario e no monitoramento florestal, além de
possuir aplicacbes na silvicultura, quanto ao
mapeamento de recursos florestais, e analise de
pragas de insetos (Temesgen e Hoef, 2015). Além
disso, é importante ressaltar que por conta de sua
praticidade, a krigagem é amplamente aceita por
diversos cientistas como uma técnica apropriada
para estimar infestacdes de ervas daninhas que sao
responsaveis por reduzir o rendimento de graos em
muitas areas no sul da Europa (Jurado-Exposito et
al., 2019). Assim, a krigagem pode constituir uma
ferramenta extremamente valiosa para o setor
agricola quanto a tomada de decisbes para a
implementacdo de estratégias de previsdo de
distribuicdo e controle de espécies de ervas
daninhas, como por exemplo, a elaboragdo de
mapas com locais e densidades de infestagdes de
plantas daninhas (Jurado-Expédsito et al., 2019).

Como mencionado anteriormente, a
krigagem representa um método adequado em
estudos espaciais, com énfase na estimativa de
biomassa, por conta de seu carater em obter valores
de variaveis ambientais em locais ndo amostrados,
além de ser aplicavel em diversas areas, mesmo
assim, ainda existem indagac6es a respeito de seu
desempenho como estimador, especialmente
guanto a estimativa de biomassa florestal. Wang et
al. (2016), utilizaram trés métodos, incluindo a
krigagem, para simular os padrbes de estoque de
carbono da vegetacdo florestal da provincia de
Jiangxi na China, entretanto, a krigagem néo foi
apontada como a técnica de melhor desempenho,
tendo sido superada pela modelagem de superficie
de alta precisao (High Accuracy Surface Modeling,
HASM) e pela abordagem baseada em dados de
satélite (Satellite-data Based Approach, SBA).
Entretanto, é importante ressaltar que neste
trabalho, foram detectados erros de simulacéo de
métodos ou de modelos que resultaram em fontes
de incerteza quanto as simulacfes de padrdo de
estogue de carbono florestal, e consequentemente,
levando a subestimacBes ou superestimacdes dos
métodos ou modelos.

Os métodos geoestatisticos, de um modo
geral, se concentram em decompor um valor
desconhecido de qualquer é&rea, em um
componente médio e um componente de residuos,
em que a variabilidade do componente médio
determina o método a ser empregado na
modelagem subsequente, tendo isto em mente, se o
valor do componente médio é considerado
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constante, 0o que é considerado um caso raro na
maioria das vezes, um método base-estacionaria
conhecido como krigagem comum é recomendado
(Gwenazi e Lefsky, 2017).

A krigagem é um dos métodos
geoestatisticos que consiste em uma técnica de
interpolacéo ideal que regride contra pontos de
dados observados, ponderando-os com base em
valores de covariancia espacial, ou seja, tal técnica
estima o valor de uma varidvel em um local ndo
mensurado a partir da utilizagdo de valores
observados de locais vizinhos (Kodong et al.,
2023).

A krigagem comum (OK) é o tipo de
krigagem mais frequentemente utilizado, pois
fornece uma boa previsdo linear imparcial de
valores intermedidrios, além de estimar as
variaveis em um local ndo amostrado, atribuindo
pesos determinados advindos do semivariograma,
gue vem a ser a relacdo entre a semivariancia dos
locais amostrados com a distancia de laténcia que
os separam (Li et al., 2015; Ahmad et al., 2023).
Estudos recentes aplicaram esta técnica para
estudar a variacdo espacial dentro do local de
estogue de carbono na camada orgénica de solos de
florestas boreais, e para mapear a variacdo de
carbono organico no solo de areas araveis e de
terras altas para inferir os impactos das futuras
mudancgas climaticas (Scolforo et al., 2016).

A krigagem de regressdo (RK), por sua
vez, ¢ uma ferramenta que combina regressao
estatistica e krigagem para fazer previsdes (Li et
al., 2015). Esta constitui uma técnica de previséo
espacial bastante eficiente, e que pode ser usada
para interpolar amostras de variaveis ambientais,
continuas e categoricas, de grandes conjuntos de
pontos (Ding et al., 2019). Na krigagem de
regressdo, duas partes das previsdes sdo
combinadas, uma sendo a tendéncia preditiva,
obtido por regressao a variavel priméria no preditor
auxiliar utilizando uma regressédo linear, e a outra
sendo os residuos, que sdo interpolados usando a
krigagem comum (Ding et al., 2019). De acordo
com Gwenzi e Lefsky (2017), € indispensavel o uso
da krigagem de regressdo para estudos mais
abrangentes, pois 0s mesmos possuem o potencial
de preservar o padréo espacial da variavel primaria,
melhorando tanto as estimativas a nivel local,
quanto a nivel global.

No estudo proposto por Ding et al. (2019),
foi explorado o método de krigagem de regresséo
para estimar os estoques de carbono de pastagens
no nordeste da China, os quais foram utilizadas
cinco variaveis independentes para construir
modelos de krigagem de regressdo separadamente.
Os resultados do estudo mostraram que 0s modelos
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de krigagem de regressdo para as variaveis
amostradas, possuem uma precisdo melhorada em
relacio aos métodos de regressdo linear e a
melhoria na precisdo do modelo é atribuida
principalmente ao aprimoramento da precisdo de
estimativa da estepe tipica, além disso, foi
observada uma tendéncia de aumento dos estoques
de carbono do oeste para leste em pastagens na
China.

Outra técnica de krigagem bastante
conhecida é a cokrigagem, na qual diversas
varidveis podem ser estimadas em conjunto com
base na estrutura intervariavel e em informagdes
espaciais, assim, neste método, as variaveis sao
espacialmente  correlacionadas e tém um
variograma cruzado, que € utilizado para
guantificar a autocovariancia cruzada-espacial
entre a variavel primaria e a secundaria, que por sua
vez, é utilizada na interpolacdo do procedimento
(‘Yadav e Nandy, 2015). Geralmente, a cokrigagem
apresenta um desempenho melhor quando a
variavel primaria de interesse & menos densamente
amostrada do que as outras variaveis (Yadav e
Nandy, 2015), situagdo em que claramente a
varidvel secundaria é fornecida por imagens de
sensoriamento remoto que podem  cobrir
completamente a regido de interesse, sendo assim,
tal técnica oferece um meio barato de derivar uma
cobertura espacial completa de informacdes
ambientais para grandes areas em intervalos
regulares de tempo e, portanto, pode ser
extremamente Gtil no fornecimento de estimativas
de variaveis auxiliares (Jurado-Exposito et al.,
2019).

Wai et al, (2022) utilizaram o método de
krigagem ordinaria em floresta aleatéria para a
reserva florestal de Namhton, e cokrigagem para a
reserva florestal de Yinmar, ambas localizadas em
Mianmar; as quais forneceram mapas robustos de
biomassa acima do solo, essenciais para estimar o
potencial de sequestro de carbono no contexto da
Reducdo das Emissdes por Desmatamento e
Degradagao florestal (REDD+),
consequentemente, para estimular iniciativas de
utilizacdo e conservacao florestal engajadas pela
comunidade, com o intuito de promover 0 manejo
florestal sustentével.

A krigagem com deriva externa (KED) ¢
um dos modelos geoestatisticos hibridos
comumente usados e que pressupde que o valor em
qualquer ponto € espacialmente dependente dos
valores dos pontos vizinhos, mas a tendéncia de
variagdo ou deriva é determinada externamente
como uma fungéo linear de um grupo de variaveis
ambientais auxiliares (Paul et al., 2019). Ou seja, a
krigagem de deriva externa é utilizada quando uma
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variavel principal (ou primaria) apresenta relacéo
de dependéncia com a varidvel auxiliar externa
(secundaria) (Rocha et al., 2016). Tal método
consiste em uma abordagem direta onde a
tendéncia e os residuos sdo estimados como parte
de um Unico sistema, obtendo sucesso em uma
gama de estudos, dentre o0s quais podemos
destacar, o mapeamento digital de solo, onde
obteve precisdes semelhantes ou melhores do que
0s mais simples modelos de krigagem, como a
krigagem comum, ou dos mais novos e complexos
modelos hibridos, como a krigagem de regressdo
(Paul et al., 2019). De acordo com Barni et al.,
(2016), a krigagem de deriva externa mostrou o
melhor desempenho para representar a biomassa
total do estado de Roraima, quando comparada
com a krigagem comum e a cokrigagem, isto
ocorreu devido a auséncia de anisotropia
(tendéncia espacial em uma determinada dire¢éo) e
portanto, 0 modelo que empregou a técnica, foi
considerado isotropico para a variabilidade dos
residuos de biomassa, corroborando a eficiéncia da
krigagem de deriva externa quando comparada
com outras técnicas geoestatistica.

No estudo elaborado por Costa (2020), foi
utilizada a técnica de krigagem de deriva externa a
partir de dados de inventérios florestais com o
intuito de gerar um mapa de alta resolucéo espacial
da distribuicdo da biomassa de florestas do Estado
do Amapa, dos quais foram obtidos uma estimativa
total de estoques de biomassa de 536 + x 10° Mg
em uma area de 107 x 103 km?, além de uma
estimativa de estocagem de 84% da biomassa
florestal. Assim, tal estudo ressaltou a eficiéncia da
krigagem de deriva externa na estimativa de
biomassa florestal, pois tal técnica resultou em uma
melhor representacdo da modelagem dos estoques
de biomassa florestal, ressaltando também a
contribuicio dos modelos de interpolacdo
geoestatistica para a reducdo das incertezas na
distribuicdo espacial da biomassa florestal e da
essencialidade de mapas de alta resolucéo espacial
para 0 balan¢o do carbono em diferentes escalas
(Costa, 2020).

Barni et al., (2016) utilizaram trés técnicas
de krigagem para modelar a distribuicdo dos
estoques de biomassa florestal original total e gerar
mapas de referéncia do estado de Roraima, que
resultou em um grande avango na quantificacdo
dos estoques de carbono e espacializacdo da
biomassa florestal no estado, ressaltando o
potencial e eficiéncia dessas técnicas e a sua
contribuicdo quanto a reducdo da incerteza na
distribuicdo espacial da biomassa florestal. Além
disso, 0s mapas gerados neste estudo representam
um meio de fécil de uso para a obtengdo de
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estimativas regionais de escala local e regional para
estudos de emissdes de gases de efeito estufa.

Diversos estudos anteriores demonstraram
gue os métodos geoestatisticos possuem maior
precisdo quando comparados com as técnicas de
sensoriamento remoto; contudo cabe ressaltar que
em algumas pesquisas, dados limitados de fatores
topograficos, edaficos, climaticos e antropogénicos
foram apontados como fatores que influenciam a
precisdo das técnicas de krigagem; de maneira
semelhante, a distribuicio espacial e a
heterogeneidade dos gréficos de campo da
biomassa exercem influencia sobre a precisdo de
tais métodos (Ahmad et al., 2023).

E evidente que a propriedade de predigéo
espacial, ou seja, estimar variaveis-alvo,
proporcionada pelos modelos de krigagem
tornaram-se muito populares com o passar dos
anos, porém, a disseminagdo do sensoriamento
remoto e o0 sistema aberto, compartilhado por
diversas instituicbes publicas, com dados
ambientais de alta resolugdo, fez com que os
modeladores ecoldgicos estivessem cada vez mais
interessados no uso de dados auxiliares, mudando
substancialmente a forma com que a predicdo
espacial € realizada, com os profissionais
dependendo cada vez mais do subcampo da
inteligéncia artificial conhecido como Machine
learning (ML) (Veronesi e Schillaci, 2019). Nos
Gltimos anos, houve um aumento consideravel de
trabalhos que apresentam o ML como topico,
demonstrando claramente que o ML vém se
tornando a primeira escolha quanto aos métodos de
modelagem ecoldgica de muitos pesquisadores,
embora, exista uma falta de evidéncias que
corroborem uma diferenca significativa no nivel de
precisdo entre as duas abordagens (Veronesi e
Schillaci, 2019).

Todavia, um aspecto chave a ser
considerado em relacdo as técnicas geoestatistica
de krigagem, é que dado o contexto atual de
projetar estratégias a fim de garantir paisagens cada
vez mais resilientes em virtude das mudancas nas
condi¢cBes ambientais, se torna imprescindivel a
necessidade de se utilizar ferramentas técnicas para
a obtencdo de informag6es a respeito dos atributos
das florestas em grandes paisagens nacionais e
macroescalas, neste contexto, a krigagem de deriva
externa representa um método de bastante
eficiéncia, quando cuidadosamente elaborado, para
atingir esta finalidade. Um exemplo claro que
demonstra tal necessidade foi o estudo elaborado
por Lochhead et al., (2018), em que a krigagem de
deriva externa foi apontada como o método de
maior precisdo e consisténcia logica quanto ao
fornecimento de informacgdes dos atributos de
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florestas em uma zona boreal no Canadé, essenciais
para os sistemas de suporte a decisdes mais e
abrangentes e complexas para orientar mudancas
no manejo e na politica florestal, e
consequentemente, dar suporte a minimizagéo de
impactos frente as mudancas ambientais.

Imagens Gpticas

Imagens Odpticas consistem basicamente
em pixels, incluindo informac@es de sensoriamento
remoto passivo visivel e comprimento de onda
infravermelho (Dittmann et al., 2017), os quais
utilizam a radiagdo do sol e fornecem uma vista
bidimensional das florestas e de outras
caracteristicas da superficie terrestre (Timothy et
al., 2016), consequentemente, possuem capacidade
de estimar a bioma acima do solo, isto ocorre
devido ao fato de que resposta espectral nos dados
do sensor Optico esté relacionado com a interacéo
entre a cobertura vegetal e a radiacdo solar, desta
maneira, a biomassa pode ser estimada a partir da
correlacdo entre a resposta espectral e os dados do
solo obtidos nas plotagens de campo (Kumar et al.,
2016).

A principal vantagem do uso de imagens
Opticas € que estas possuem elevada
disponibilidade e facil acesso, além da sua
operacionalidade de nivel local e global, com
sensores, como por exemplo, Landsat TM,
AVHRR e MODIS, que fornecem globalmente
uma variedade de dados espaciais, assim, uma série
de estudos empregaram 0 sensoriamento remoto
Optico como método de estimativa de biomassa
acima do solo, tento em pequena escala como em
grande escala (Timothy et al., 2016; Ehlers et al.,
2022; Tamiminia et al., 2022).

O sensoriamento remoto Optico tem a
capacidade de estimar a biomassa acima do solo
porque a resposta espectral nos dados do sensor
Optico estd relacionada a interacdo entre a
cobertura vegetal e a radiagdo solar (Kumar et al.,
2016), sendo estimada determinando a correlagcéo
entre a resposta espectral e 0s dados do solo obtidos
nas plotagens de campo (Kumar et al., 2016).

Nas Ultimas décadas, o emprego de
diversas tecnologias de sensoriamento remoto
acabou por proporcionar um meio técnico e mais
eficiente quanto a coleta de dados de observagdes
de vegetacdo espacialmente continuas e
consistentes em mdltiplas escalas espaciais;
embora as imagens de sensoriamento remoto ndo
fornegam estimativas diretas de biomassa florestal
acima do solo, grande parte dos estudos elaboram
modelos de regressdo entre estimativas de
biomassa de campo e indices de sensoriamento
remoto, como o indice de vegetacdo por diferenca
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normalizada, por exemplo, com o objetivo de
fornecer a biomassa florestal acima do solo
espacialmente continua (Yang et al., 2022).

O sensoriamento remoto Optico de alta e
média resolucdo é comumente utilizado para a
estimativa de biomassa florestal acima do solo;
todavia, as imagens Opticas de alta resolucgdo,
geralmente, sdo muito caras e bastante dificeis de
obter, embora fornecam resultados mais precisos
de estimativa de biomassa, quando comparadas as
imagens Opticas de média resolucdo (Li et al.,
2023).

Sensores Opticos, como 0s multiespectrais,
podem facilmente distinguir a distribui¢do basica
da vegetacdo verde, no que diz respeito a
fotossintese das plantas, o que claramente estd
associado com a banda verde, esta por sua vez,
pode ser diretamente ser correlacionada com
biomassa, ou entdo primeiro transferida para o0s
indices de vegetacao e depois correlacionados com
a biomassa (Dittmann et al., 2017). Os indices de
vegetacdo multiespectrais (VIs) sdo amplamente
utilizados para classificacdo de vegetacdo fina e
estimativa de parametros biofisicos e bioquimicos,
embora, uma alta precisdo de estimativa ser de
dificil alcance devido a problemas de saturacdo
espectral em floresta densa (Shao e Zhang, 2016).

Para a remogdo da variabilidade causada
pela geometria do dossel, angulo de visdo do sol na
estimativa de biomassa, foi desenvolvida uma
relacdo entre os indices de vegetacdo e o0s
parametros biofisicos da floresta, representando
uma vantagem em potencial na estimativa de
biomassa que varia de médias a grandes escalas
(Kumar et al., 2016). Em resumo, 0
sensoriamento remoto Optico usa técnicas de
modelagem com base nas relagdes biomassa-indice
de vegetacdo para estimar a biomassa acima do
solo, uma vez que utiliza as interagdes entre as
ondas eletromagnéticas com a quimica ou estrutura
da folhagem para medir os indices de vegetagao,
como o indice de vegetacdo de diferenca
normalizada (NDVI), indice de &rea foliar (IAF)
(ou leaf area index, LALI), entre outros (Sinha et al.,
2015).

As imagens Opticas podem  ser
classificadas de acordo a resolucdo espacial, em
que, os dados tidos como de alta resolugéo espacial,
possuem eficiéncia quanto a estimativa de
biomassa a nivel local (IKONOS e
WORLDVIEW-2), dados de resolugdo meédia sao
conhecidos para estimativa a nivel regional
(Landsat), e por fim, dados de resolucéo baixa ou
grosseira, considerada Uteis em estimativas de
biomassa a nivel nacional e global (Kumar et al.,
2016).
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Imagens de alta resolucéo espacial contém
informacfes abundantes de textura que
caracterizam a distribuicéo espacial e estrutura dos
dosséis da floresta, desta maneira, tais dados
possuem uma certa vantagem sobre as respostas
espectrais para estimativa de biomassa em florestas
de estrutura complexa, e sdo reconhecidamente
aceitos como promissores preditores de estimativa
de biomassa acima do solo para florestas (Meng et
al., 2016).

Varios tipos de imagens multiespectrais de
alta resolucdo (VHRM) (GeoEye WV2, WV3,
IKONOS e QB, por exemplo), podem ser utilizadas
para quantificar a biomassa em uma gama variada
de resolucdes (espaciais, radiométricas, temporais
e espectrais) e escalas, dependendo da sua
finalidade e recursos necessarios para a sua
execu¢do (Mohd Zaki e Latif, 2017). Contudo,
cabe aqui ressaltar que em virtude do objetivo de
quantificar e modelar a biomassa florestal acima do
solo, é necessaria a escolha do método adequado
por parte do pesquisador (Mohd Zaki e Latif,
2017).

Uma importante vantagem de utilizar as
imagens de satélite de alta resolucdo, é o potencial
que estas representam quanto a capacidade de
prever resultados precisos em diversos aspectos,
tais como 0 mapeamento e avaliagdo de
desmatamentos (area, localizacdo, alteracdo
ambiental), degradagdo florestal (reducdo na
capacidade de producdo, ou seja, volume de
madeira/biomassa) e proxies de degradacdo
florestal (fechamento de dossel, morfologia do
dossel, nimero de arvores maduras, densidade e
composicdo de espécies e incidéncia de incéndios
e erosdo na superficie do solo) (Ahmad et al.,
2021).

Além disso, é importante destacar que o
uso de variaveis independentes derivadas de
satélites, como por exemplo as copas das arvores,
textura da imagem, fracdo de sombra das arvores,
altura das copas das arvores, e sobretudo dos VIs,
possuem o potencial de produzir precisbes de
previsdo superiores a 0,8 em escalas regionais
(Zheng et al., 2022).

Uma variedade de caracteristicas
espectrais conhecidas como indices vegetativos
(Vis), tém sido utilizados para estimativas de
biomassa, devido o seu potencial de uso quanto a
avaliacdo quantitativa da riqueza, o verde, a
vitalidade da vegetacdo em experimentos de
campo, e principalmente, no monitoramento de
culturas de gréo de interesse econémico, como o
milho (Zea mays L.), cevada (Hordeum vulgare),
arroz (Oryza sativa) e trigo (Triticum spp.)
(Sharma et al., 2022).
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Atualmente, as medicBes realizadas em
campo enfrentam muitos desafios, isto ocorre
devido a uma série de fatores, principalmente, a
demora em coletar dados de campo suficiente a fim
de cobrir toda a gama de mudangas em grandes
areas, cujas condicOes de crescimento da vegetacdo
variam espacialmente, além da impossibilidade de
se coletar grande gquantidade de dados de campo
suficientes para satisfazer as regras de amostragem
estatistica em virtude das condicdes florestais
imprevisiveis (Shao et al., 2017). Assim, o
emprego da tecnologia de sensoriamento na
avaliagdo da biomassa tem se mostrado uma
alternativa melhor aos métodos convencionais de
estimativa de biomassa. Estudos que utilizam
dados de sensoriamento remoto O&ptico nas
estimativas de biomassa sdo geralmente sdo feitos
revelando a correlacdo entre biomassa e respostas
espectrais e/ou indices de vegetacdo derivados de
imagens multiespectrais (Sinha et al., 2015).

A saturacdo de refletdncia espectral
constitui o principal fator limitante do uso de dados
de sensoriamento remoto Optico para florestas
possuem estruturas de dossel complexas, de
multiplas camadas e altos valores de biomassa
acima do solo, ocasionando em superestimaces e
subestimacOes para valores menores e maiores,
respectivamente, 0 que gera as imprecisdes de
estimativa e torna desafiador melhorar a precisao
da estimativa de biomassa acima do solo da floresta
(Ou etal., 2019; Moradi et al., 2022).

Contudo, a selecéo de varidveis espectrais
que possuem fortes interagdes com a biomassa
acima do solo da floresta, pode ser a chave para
aumentar a precisao de tal estimativa a partir do uso
de dados de sensoriamento remoto, pois a
utilizacdo de diversas bandas espectrais ou outras
variaveis derivadas das bandas, como os indices de
vegetacdo, medidas de textura e imagens
fracionéarias, bem como, a combinacdo desses
componentes com as variaveis ambientais, como a
elevacdo e declive, possibilitam a construcdo de
modelos de estimativa de biomassa acima do solo,
com uma precisdo maior que aqueles modelos
construidos a partir das bandas originais (Ou et al.,
2019).

Meng et al. (2016) aplicaram uma
abordagem baseada em textura conhecida como
FOTO (Fourier-based textural ordination), que usa
uma combinacao transformada de Fourier e analise
de componentes principais (PCA) para detectar a
heterogeneidade estrutural do dossel da floresta,
cujos indices de textura podem ser considerados
bons preditores biomassa acima do solo em
florestas tropicais, de modo a caracterizar
informacdes de textura que estavam relacionadas a
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parametros estruturais da floresta como o tamanho
da copa do dossel. O estudo mostrou alta preciséo
do método em relacédo a estimativa de biomassa em
regibes maiores, além de exibir grande potencial
para estimar a biomassa florestal sem saturagdo em
zonas temperadas, além de ressaltar o auxilio que o
FOTO pode proporcionar em melhorar a eficiéncia
e a precisdo da estimativa no monitoramento e no
rastreamento da biomassa florestal.

De acordo com Ahmad et al. (2021), a copa
das arvores é a varidvel mais amplamente utilizada
dentre as variaveis independentes derivadas de
satélite utilizadas para a elaboracdo de modelos
precisos de estimativa de biomassa florestal,
seguida pela textura da imagem. Entretanto, é
importante ressaltar que dada a complexidade dos
ambientes florestais ao redor do mundo, cada qual,
possuem suas particularidades quanto aos fatores
bidticos e abidticos, é dificil estabelecer um Unico
sensor especifico, tido como o melhor quando
comparados com os demais (Ahmad et al., 2021).

As imagens de sensoriamento remoto tém
sido largamente utilizadas nas estimativas de
biomassa em areas vegetadas de dificil acesso,
cujas faixas e indices de vegetacdo derivadas das
imagens Opticas variam de acordo com o contetido
de agua e clorofila, e a estrutura da cavidade foliar
da vegetagdo que estdo correlacionados com ao
tipo de planta ou seus estagios de crescimento,
assim, estes podem ser usados para monitorar a
biomassa das florestas, bem como, auxiliar no
mapeamento de distdrbios florestais ao redor do
mundo, sob diferentes escalas temporais e a partir
de inGmeras abordagens (Zhu et al., 2020; Francini
etal., 2022).

Apesar das imagens Opticas estarem
amplamente disponiveis, como é o caso do
Espectrorradidmetro de imagem de resolucdo
moderada (MODIS), Landsat, IKONOS, SPOT e
imagens do WordView-2, esses sensores ndo sdo
capazes de penetrar na superficie das copas das
florestas para obter sua estrutura e as alturas das
arvores necessarias para estimativa de biomassa
(Zhu et al., 2020).

Sensores Opticos de resolucdo média
(30m), como os dos satélites Landsat, sdo
caracterizados por possuirem um tempo de revisita
de 16 dias, tornando dificil a obtencdo de
observagdes sem a cobertura de nuvens em grandes
areas (Rodriguez-Veiga et al., 2016). Apesar de
novos produtos, como o Landsat WELD serem
capazes de gerar composicdes de radiancias
mensais, sazonais e anuais da superficie
atmosférica com resolucdo de 30 m globalmente,
estas mesmas composicoes estdo limitadas a terem
0 seu uso em darea pouco nubladas no mundo,
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diferente dos sensores Opticos de resolucdo mais
grosseira (250 m), como o0 MODIS, que apesar de
também apresentarem suas devidas limitacGes
metodoldgicas, possuem um tempo de revisita de
24 h, e portanto, mais oportunidades de criar
imagens em condi¢Bes sem nuvens que o0s satélites
Landsat (Rodriguez-Veiga et al., 2016).

Atualmente o sensoriamento remoto no
monitoramento do estoque de carbono florestal é
um desafio na regido neotropical, isto corre porque
a biomassa florestal acima do solo excede 400 Mg
ha' e a maioria dos sensores de satélites ndo
detectam a variacao de biomassa florestal acima de
150 Mg ha (Ploton et al., 2017). Tal situacdo é
bem documentada tanto em sensores Opticos
passivos de resolucdo espacial intermediaria, como
0 Espectrorradidmetro de Imagem de Resolucéo
Moderada (MODIS) ou o mapeador tematico
Landsat, quanto em sinais de radar, e portanto,
constitui  uma limitacio dos dados de
sensoriamento remoto (Ploton et al., 2017). Outra
problematica envolvendo as regides tropicais € a
alta cobertura de nuvens, que em parte, é o fator
responsavel por inviabilizar o uso da técnica nesta
regido (Sinha et al., 2015). Assim, o0 sensoriamento
remoto tem tido sucesso na estimativa de biomassa
florestal, entretanto, apenas em regibes geograficas
limitadas (Sinha et al., 2015).

Uma técnica alternativa que tem mostrado
grande potencial quanto ao mapeamento de
biomassa florestal acima do solo, é a técnica de
deteccdo de luz e alcance (light detection and
ranging, Lidar), que consiste em um sensor 3D que
mede a distancia por meio de um laser que atinge o
objeto-alvo, sendo capaz de penetrar o dossel da
floresta de forma eficaz, pois utiliza um pulso laser
de comprimento de onda curta focado, fornecendo
estimativas precisas de métricas de arvores, como
por exemplo a altura das arvores, que esta
intimamente relacionada com a biomassa acima do
solo (Su et al., 2016; Ehlers et al., 2022; Jiang et
al., 2022; Narvaes et al., 2023).

Diferentemente do sensoriamento remoto
Optico passivo, o Lidar ndo sofre os efeitos de
saturacdo, mesmo densidades elevadas de
biomassa florestal, o que excede em muito as
capacidades do sensoriamento remoto Optico
passivo e radar no gue se refere ao mapeamento das
florestas, entretanto, nenhuma das plataformas
principais de tecnologia Lidar (aeronaves e
satélites) fornecem cobertura global completa da
superficie terrestre, podendo, muitas vezes,
estarem disponiveis apenas para determinadas
areas pequenas ao redor do globo, principalmente
se tratando de dados Lidar aerotransportados (Su et
al., 2016).
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Embora as imagens Opticas passivas
produzam estimativas de biomassa acima do solo
de menor precisdo quando comparadas com as
imagens ativas como LIDAR e Radar, as imagens
Opticas passivas possuem reconhecidamente uma
ampla disponibilidade de dados em arquivos mais
longos do que das imagens ativas, portanto o
desenvolvimento de métodos de estimativa de
biomassa acima do solo que usem imagens Opticas
ainda é de elevada importancia (Zhu e Liu, 2015).

Além disso, diferentes tipos de dados
Opticos podem ser combinados de modo a melhorar
a precisdo das estimativas de biomassa. No estudo
elaborado por Zhu et al. (2020), a integracdo de
dados opticos GF-2 e GF-3 de um modelo para
estimar a biomassa acima do solo de uma plantacéo
de mangue rendeu uma precisdo maior gque 0S
modelos usando apenas um desses conjuntos de
dados, apresentando uma reducdo de 2,32 % e
3,49%, respectivamente, do erro quadratico médio
relativo (relative root-mean-square error, RMSEr),
que é utilizado para expressar a precisdao dos
resultados numeéricos.

Bourgoin et al. (2018), avaliaram o
potencial do sensoriamento remoto de mdltiplas
fontes livremente acessiveis para modelagem e
mapeamento de parametros estruturais de florestas
degradadas na parte nordeste do estado do Pard,
onde foram utilizados indicadores derivados de
fontes de sensoriamento remoto ativo e passivo,
que foram combinados com dados de biomassa
acima do solo, coletados in situ, em um modelo de
regressdo de floresta aleatdrio para prever a
biomassa em uma resolucédo de 20 m, resultando
em um mapeamento que revelou um percentual de
87% de éareas degradadas por atividades
madeireiras ilegais e bordas florestais impactadas,
e consequentemente, uma abordagem que pode ser
utilizada no melhoramento do manejo de florestas
degradadas em escala regional.

No estudo elaborado por Molinier et al.
(2016), um novo tipo de abordagem de estimativa
de biomassa com o envolvimento do puablico em
geral, no que se refere ao processo e coleta de dados
ecoldgicos, sobretudo nas regides tropicais,
abordagem conhecida como  sensoriamento
participativo que vém como uma abordagem
promissora para aumentar as coberturas espaciais e
temporais de observagdes florestais in situ de
maneira econémica.

O mesmo estudo validou a eficicia do
aplicativo gratuito de smartphone apresentado
pelos autores como Relasphone, quanto a coleta de
dados de medicdes de inventarios florestais e
estimativas de biomassa florestal in situ, que foram
usadas para calcular mapas de biomassa na
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Finlandia e no México a partir de imagens GeoEye
e Landsat-8, cuja precisdo foi avaliada por
comparagdo com dados de plotagem de inventario
florestal de referéncia de dois locais de floresta
mista nesses dois paises, representando o futuro no
gue confere a ciéncia cidadd, ou seja, o
envolvimento do publico em geral em atividades
cientificas.

Imagens de Radar

O radar de abertura sintética (Synthetic
Aperture Radar, SAR), é uma técnica ativa de
sensoriamento remoto que envia pulsos de radiacéo
de micro-ondas e calcula distancias baseadas em
interferometria; cuja quantidade de radiagdo
emitida aumenta a medida que aumenta o volume
de vegetacdo em uma é&rea, sendo esta uma
caracteristica vantajosa e util quanto ao emprego
do SAR para os inventarios florestais (Dittmann et
al.,, 2017; Turton et al., 2022). Como citado
anteriormente, o sistema SAR ¢é baseado em pulsos
de radiacdo de micro-ondas que sdo transmitidos
para as areas-alvo e que posteriormente retornam
sob a forma de ecos, cujos dados, em principio, sdo
processados sob a forma de imagens 2D que
contém as informagdes de intensidade do sinal
espelhado, fase da radiacdo recebida, que é relativa
ao alcance entre a antena SAR, e o alcance da
antena até a célula de resolucédo (Kaasalainen et al.,
2015).

O sensor remoto SAR pode usar imagens
de diferentes parametros, como os angulos de
incidéncia e a configuracdo de polarizacdo do
sensor, para obter uma riqueza de informacdes,
assim, o sensoriamento remoto de radar exibe um
potencial consideravel em diversos campos, como
por exemplo, no campo agricola, que merece
destaque em virtude de seu viés econdmico, cujos
dados obtidos por meio do SAR podem apresentar
diversas vantagens, como por exemplo, a
capacidade de adquirir dados em maés condicdes
climéticas, assim, o SAR pode ter grande valor na
area do sensoriamento remoto agricola, além disso,
tal recurso apresenta uma ampla fonte de dados,
que tém se expandido cada vez mais, e com
desenvolvimento de sistemas pequenos e leves,
como os veiculos SAR aéreos ndo tripulados,
podem vir a proporcionar uma contribuicdo
significativa do SAR na agricultura, (Liu et al.,
2019).

Uma das principais caracteristicas de um
sistema SAR ¢ a banda de frequéncia em que opera,
a qual é inversamente proporcional ao tamanho da
onda de micro-ondas (Kaasalainen et al., 2015). O
retroespalhamento total de uma floresta constitui
de uma combinag&o do retroespalhamento do solo
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e da vegetacdo, no qual a radiacdo de micro-ondas
é espalhada de modo direto e difuso no solo e nos
componentes da vegetacdo, como nos galhos,
caules, folhas, e suas interagdes (Santi et al., 2017).

Existem cinco comprimentos de ondas
comuns disponiveis para a pesquisa cientifica que
sdo comumente utilizadas para se obter as
informac6es do solo e da vegetacdo, sendo estas, 0s
sistemas de banda X-(~69 cm), C-(~6 cm), S-(~15
cm), L-(~24 cm) e banda P-(~69 cm) (Kaasalainen
et al., 2015). Assim, diferencas quanto o
comprimento de onda de cada sistema de banda,
resultam em ferramentas com potencial de
identificar diferentes componentes da estrutura da
vegetacdo, e consequentemente, torna possivel a
estimativa precisa da biomassa florestal.

Apesar do SAR constituir a principal
forma de se prever a biomassa, desde que se
descobriu uma forte relagdo com a biomassa acima
do solo; este possui algumas limitacGes, por
exemplo, 0 retroespelhamento aumenta
rapidamente com a biomassa acima do solo até
atingir um ponto de saturacdo de cerca de 100-150
Mg/hé para dados de banda L, sendo este o ponto
de saturacdo que torna dificultada o mapeamento
preciso de areas densamente florestadas (Turton et
al., 2022).

Santi et al, (2017), avaliaram a
sensibilidade da multifrequéncia de dados SAR
para as caracteristicas da floresta e para explorar o
potencial do retroespalhamento SAR para estimar
0 estoque crescente de biomassa em areas
mediterraneas, que resultou na elaboragdo de um
algoritmo de inversdo baseado em Redes Neurais
Artificiais (RNA), que além de apresentar uma
elevada robustez e independéncia do local,
permitiu a aplicacdo da teoria de transferéncia
radiativa, de modo a simular o retroespalhamento
das bandas L e C em varias polariza¢fes de um alvo
florestal.

A banda L, por exemplo, exibiu um
coeficiente de espalhamento com uma relagéo clara
com a biomassa da floresta em éreas de teste,
apesar ter exibido diferentes sensibilidades e linhas
de regressdo nestas areas, assim, tal estudo indica o
algoritmo de inversao elaborado pode funcionar em
areas mediterraneas heterogéneas e fragmentadas,
caracterizadas por diferentes tipos de florestas,
variagdes climaticas e condi¢des orograficas.

De acordo com Dittmann et al. (2017),
técnicas baseadas em imagens de radar podem ser
diferenciadas pelo tipo de plataforma de
movimento que emite o pulso de radiacdo de
micro-ondas, podendo ser, uma abordagem de
radar baseada em avides ou em satélites. Ambas as
abordagens tiveram o seu pico de desenvolvimento
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guanto ao potencial nas observagdes de radar para
estimar a biomassa acima do solo da floresta na
década de 1990, a qual se destaca pelas plataformas
AIRSAR e CARABAS (aeronaves), e ERS-1/2,
JERS-1, SIR-C/X-SAR (satélites) (Santoro e
Cartus, 2018). Abordagens de radar, tanto baseadas
em avides, quanto as baseadas em satélites séo
utilizadas para estimativas de biomassa de grandes
areas, entretanto, tais abordagens alcangam
melhores precisdes apenas em florestas esparsas ou
florestas em regeneracdo com pouca biomassa
(Dittmann et al., 2017).

A banda C tem comprimento de onda
capaz de penetrar as folhas, a banda L tem um
comprimento de onda mais longo, podendo
penetrar em troncos e galhos espessos, a banda P,
por sua vez, representa o componente dos sistemas
de banda mais adequado para a quantificacdo de
biomassa acima do solo, pois apresenta um
comprimento de onda capaz de penetrar no dossel
da floresta, entretanto, os dados de banda P
possuem a desvantagem de ainda ndo estarem
disponiveis gratuitamente (Debastiani et al., 2019).

Diferentemente das imagens de sensores
Opticos, 0 SAR possui uma independéncia em
relacdo a cobertura de nuvens e a radiacdo solar, e
uma capacidade de penetracéo significativa através
da vegetacdo, poluicdo atmosférica e até mesmo
através da neblina, podendo capturar imagens
durante o dia ou a noite, sob todas as condicdes
climéticas, operando em diferentes polarizacdes
(HH, VV, HV e VH) e comprimentos de onda (Z,
C, e L, por exempplo); assim, as técnicas que
operam por meio de frequéncia de micro-ondas tém
se mostrado como uma banda espectral adequada
para investigacdes florestais (Santi et al., 2017;
Georgopoulos et al., 2022).

Tal afirmacéo so se torna evidente apds o
lancamento de novos satélites que dispem de
sensores SAR abordo, como por exemplo,
TerraSAR-X, ALOS-2 e Sentinel-1, que possuem
a vantagem de fornecer imagens sem cobertura de
nuvens e com uma resolugdo fina, representando
assim, uma vantagem para 0 monitoramento de
locais com uma cobertura densa de nuvens, como a
Amazdnia, por exemplo (Debastiani et al., 2019).

De acordo com Singh et al., (2022), as
imagens de satélite Sentinel-2 podem ser utilizadas
com muito mais eficdcia e precisdo para
mapeamentos de biomassa florestal acima do solo
durante a estacdo chuvosa, uma vez que, as bandas
de nova geragdo (Red Edge e Narrow NIR)
presentes no satélite Sentinel-2 tém maior
sensibilidade as mudancas na estrutura da
vegetacéo.
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Além disso, devido a cobertura frequente
de nuvens, sobretudo nas regiGes tropicais, 0
sensoriamento remoto por Radar de Abertura
Sintética (SAR) tem se mostrado uma ferramenta
importante para a avaliacdo de biomassa florestal
acima do solo em regides tropicais, tal fato se deve
a capacidade dos sistemas SAR de penetrar nas
nuvens e interagir com os dosséis da vegetacdo,
sendo 0 componente de retroespalhamento
volumétrico uma funcdo da estrutura do dossel
(Pereira et al., 2018).

Embora os sistemas SAR ndo sejam
capazes de recuperar a estrutura vertical da
vegetacdo tdo facilmente quanto os sistemas de
aeronaves de deteccéo e alcance de luz (Lidar), a
capacidade de cobertura orbital de ampla faixa dos
sistemas SAR é dtil para avaliar grandes
ecossistemas pantanosos, como as varzeas ao longo
dos rios amazbnicos, conhecidas por sua
biodiversidade, complexidade e dificil acesso
(Pereira et al., 2018).

Sensores de radar de abertura sintética
transportados pelo espaco como, como o radar
avancado de abertura sintética de banda L do tipo
phased array de observacdo terrestre (ALOS
PALSAR), fornecem imagens SAR de polarizagdo
quadrupla (quad polarization, quad pol), devido ao
fato de incluirem informacdes de intensidade e fase
para guatro canais de polarizacdo com as mesmas
caracteristicas do alvo do sensor, possuindo assim
inimeras aplicacBes, tais como, densidade de
biomassa e medic¢bes de variacdo, monitoramento
de mudancas na producdo agricola, medicGes de
distribuicdo florestal global e monitoramento de
desastres (Sharifi e Amini, 2015). O uso de dados
polarimétricos melhorou significativamente o
emprego do sensoriamento remoto ativo em
estudos florestais, fato atribuido considerando a
capacidade de penetracdo da radiacdo de micro-
ondas através de nuvens, neblinas, chuvas e
densidade foliar (Sharifi e Amini, 2015).

Por certo, a estimativa de biomassa é uma
das aplicagBes mais importantes de dados SAR em
florestas, com o0s recursos polarimétricos mais
simples, como o retroespalhamento de radar, que é
adequado para esta finalidade, além disso, alguns
parametros que podem ser determinados a partir de
imagens SAR polarimetrizadas, incluindo o indice
de biomassa (biomass index, BMI), o indice de
estrutura do dossel (canopy struture index, CSI) e
0 indice de espalhamento de volume (volume
scattering index, VSI), que sdo indices biofisicos
diretamente relacionados com as caracteristicas da
vegetacdo (Sharifi e Amini, 2015). Portanto, 0s
produtos SAR, como o quad pol, possibilitam aos
pesquisadores 0 mapeamento da estrutura da
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vegetacdo, estimando a contribuigdo relativa do
solo, dossel e dos troncos para o sinal recebido
(Debastiani et al., 2019).

No estudo elaborado por Sharifi e Amini
(2015), dados de polarizagdo quadrupla de sensores
(ALOS PALSAR) foram usados para estimar
biomassa florestal nas florestas hircanianas no ira,
Cujo o uso de diversos recursos polarimétricos de
retroespalnamento de radar proporcionaram
melhores recursos que o uso de apenas um (nico
recurso, permitindo uma descri¢do da densidade do
dossel, orientacdo das hastes, a biomassa e uma
medicdo intrinseca do angulo de inclinagdo do
alvo, foi concluido também que o método de
regressdo de vetor de relevancia multivariada
(multivariate  relevance  vector  regression,
MVRVR) empregado, foi um dos melhores
métodos  para  estimativa de  biomassa,
apresentando o maior valor de R? e 0 menor valor
de RMSE, confirmando o seu potencial quanto a
estimativa de biomassa.

Em 2023 esta previsto o langamento do
satélite BIOMASS SAR realizada pela Agéncia
Espacial Europeia, que possui por objetivo a
utilizacdo de operar na banda P em uma frequéncia
relativamente baixa (centrado em 435 MHz), aqual
permite que as ondas eletromagnéticas penetrem o
dossel e se reflitam em estruturas maiores, como
galhos e caules de arvores, onde boa parte da
biomassa esta concentrada, o que torna a banda P
particularmente sensivel a biomassa florestal acima
do solo, como consequéncia a0 aumento da
penetracdo do dossel, o solo pode agregar valor
para o retroespalnamento total (Monteith e
Ulander, 2021). Entretanto, devido aos
regulamentos de transmisséo da banda P na Europa
e na América do Norte, nem todas as florestas do
mundo serdo cobertas pela BIOMASS, o que
implica em uma perda estimada em 18,2% dos
estogues de carbono da biomassa global (Monteith
e Ulander, 2021).

Como qualquer outro método, o
sensoriamento remoto por radar também tem
limitacbes, como incerteza nas estimativas,
saturacdo, conjunto de dados caros, dificuldades no
processamento de dados e interagdes complexas
com as florestas (Sinha et al., 2015). Dificuldades
estas que podem ser superadas pela integracao dos
dados de sensores de radar com dados de sensores
Opticos, por exemplo, em que tal combinacéo
poderiam melhorar as estimativas de biomassa
acima do solo de ecossistemas florestados,
reduzindo a influéncia do fundo do solo e das
condi¢cBes meteorologicas, superando assim, as
limitacGes de cada sensor (Wang et al., 2019).
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Ao longo do tempo, 0 sensoriamento
remoto se tornou uma ferramenta de suma
importancia quanto ao monitoramento preciso das
mudancas dindmicas temporais e espaciais que
ocorrem nas florestas, no entanto, os dados de
sensoriamento remoto ndo sdo capazes de revelar
diretamente a biomassa acima do solo e suas
alteracBes, sendo assim, €é necessario 0
processamento e a transformacdo dos dados de
sensoriamento remoto, e posteriormente, a sua
combinacdo com os dados de levantamento
terrestre para estimar a evolu¢do temporal e
espacial da biomassa acima do solo (Wang et al.,
2021).

Apesar das observacGes a partir de um
Unico sensor serem Uteis para compreender até que
ponto a biomassa pode ser prevista com a
configuracdo do sensor (frequéncia, polarizacéo,
direcdo de visdo, resolucéo espacial, ruido térmico,
etc.), a chave para a recuperacdo de biomassa
parece ser a combinacdo de dados de fontes
maltiplas (Santoro e Cartus, 2018). Assim, a
integracdo de diferentes conjuntos de dados pode
fornecer estimativas precisas da biomassa florestal.
No trabalho elaborado por Shao e Zhang (2016), a
combinagdo simples de dados Opticos e de micro-
ondas independentes melhoraram os resultados das
estimativas de biomassa acima do solo de uma
floresta a nordeste da Regido Autbnoma da
Mongélia Interior, China, quando comparados com
dados apenas Opticos ou apenas de micro-ondas,
independentemente de qual algoritmo de predicdo
ou tamanho de amostra utilizado, antes e depois da
selecdo das varidveis preditoras.

Huang et al. (2019), realizaram um
mapeamento (resolucéo de 30 m), de uma floresta
nacional da China, cuja biomassa florestal acima
do solo, foi calculada através dos dados do
Geoscience Laser Altimeter System (GLAS), e
depois relacionado com diversas varaveis
derivadas de imagens Landsat e dados SAR de
banda L de matriz de fases (PALSAR),
constituindo assim em um estudo de combinagéo
de dados de imagens Opticas e de radar, resultando
em uma estimativa de biomassa florestal
correspondente com os inventarios de biomassa
acima do solo de outras areas florestadas das dez
principais provincias chinesas, além de um mapa
que pode servir como linha de base que permite o
estudo dos estoques de carbono e mudancas
relacionadas a ele em toda China, demonstrando
como 0 uso combinado de diferentes conjuntos de
dados, como as imagens Opticas e de radar para
melhoras as estimativas de biomassa florestal.

Os dados 6pticos, por exemplo, podem
permitir a estratificacdo de espécies ou
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complementar as observagdes de SAR para
recuperar biomassa florestal, assim avancos
substanciais podem ser previstos em relacdo a
sinergia Optica-radar, uma abordagem bastante
nova, além do aumento da quantidade de
observagOes repetidas por sensores orbitando
atualmente, principalmente Sentinels,
complementando ainda mais as observacdes de
retroespalnamento, que refletem a estrutura
horizontal de uma floresta, ou seja, a densidade
com observacdes de estrutura vertical, como as
fornecidas por PolInNSAR, TomoSAR e LIiDAR,
fornecendo uma representacdo tridimensional da
vegetacdo, portanto, potencialmente levando a
melhores estimativas quando comparado ao uso
das observacBes de um Uunico sensor (Santoro e
Cartus, 2018).

No contexto das regides tropicais, alguns
estudos tém se mostrado promissores quanto as
estimativas de biomassa a partir da combinacéo de
maltiplos conjuntos de dados e métodos
estatisticos. Benitez et al. (2016), avaliaram trés
métodos  geoestatisticos na estimativa e
distribuicdo de biomassa acima do solo, incluindo
a krigagem, de uma parte da floresta amazonica,
localizada no Equador, aplicadas a um mesmo
conjunto de dados incluindo dados de
sensoriamento remoto de alta resolucéo espacial. O
estudo concluiu a krigagem forneceu estimativas
satisfatorias com menor erro de precisdo quando
comparada com o0s outros métodos, além de
apontar que 75% da biomassa acima do solo foi
explicada pela combinacdo de dados de
sensoriamento remoto e variaveis ambientais,
dentre as quais, o tipo de formacdo vegetal a
varidvel de maior importancia para estimar a
biomassa florestal.

Concluséo

O estudo destacou como a aplicacdo de
diferentes métodos  geoestatisticos e de
sensoriamento remoto podem colaborar na reducéo
de erro e melhoramento da precisdo quanto a
estimativa da biomassa e carbono florestal acima
do solo nas regides tropicais, que representam
grandes areas de estocagem de carbono a nivel
global.

Estimar com precisdo a biomassa florestal
compreende uma tarefa essencial no que concerne
a realizacdo de acOes voltadas para 0 manejo,
preservagdo e conservacdo dos ambientes
florestais, além de contribuir para o entendimento
do papel do carbono proveniente dos ambientes
florestais quanto a manutencao do equilibrio global
de carbono. Desta maneira, é fundamental a
realizagdo de cada vez mais pesquisas que
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evidencie a eficiéncia quanto ao uso de métodos em
que a biomassa florestal acima do solo é estimada,
bem como as diferentes abordagens que podem ser
empregadas com o intuito de reduzir os erros de
precisdo, e consequentemente, aumentar a
fidedignidade dos mapas de biomassa florestal.
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