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Abstract. Remote sensing has been used extensively to identify and quantify forest area reduction in the tropics. 
However, it has proven insufficient for determining precisely how much forest remains. It is critical to know the 
state or condition of this remaining forest, i.e., the extent to which this forest is structurally mature. Certain 
initiatives improved monitoring through diagnosing tropical forests. Could forest condition be estimated from 
space? The aim of this paper is twofold. The first goal is to review these initiatives, explaining the remote 
sensing techniques used. Most studies analyzed the relationships of structural features of forests to vegetation 
indices and radiance measurements in spectral bands related to vegetation, mainly using images acquired by 
Landsat series. The second goal is to discuss how forest conditions can be assessed through these techniques. 
The most popular vegetation index is the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). However, NDVI 
sensitivity is reduced over dense canopies, which may constrain its usage in dense tropical forests. Then other 
vegetation indices have been proposed to be more suitable for dense tropical forests. This saturation matter in 
vegetation indices and the transferability of relationships between biophysical characteristics and vegetation 
indices to other sites and times will be discussed. 
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1. Introdução 
As florestas tropicais são importantes estoques de carbono e habitats para espécies animais e 
vegetais (Whitmore 1990, Fisher e Thomas 2004, Fearnside 2005). No entanto, estão constantemente 
sob ameaça, principalmente devido à dinâmica do uso da terra (Lambin et al. 2003, Roberts et al. 
2003). O sensoriamento remoto é uma ferramenta usada para identificar e quantificar a 
distribuição da floresta desde a escala global até a local (Myers 1988, Howard 1991, Achard et al. 
2002). Além disso, o sensoriamento remoto é uma ferramenta útil para monitorar a cobertura 
da floresta tropical na superfície terrestre porque imagens são registradas todos os dias por 
uma constelação de satélites. O mapeamento e o monitoramento do desmatamento (incluindo 
corte seletivo) e de focos de incêndios florestais também permitem a análise dos padrões e das 
causas da perda de floresta tropical, podendo sugerir ações políticas e locais para a 
conservação da floresta (Laurance et al. 2002, Millington et al. 2003, Caviglia-Harris 2004, Davidson & 
Artaxo 2004, Pfaff & Sanchez-Azofeifa 2004, Walker 2004, Ferraz et al. 2005, Perz et al. 2005, Armenteras et 
al. 2006). O monitoramento da floresta e as mudanças do uso e da cobertura da terra necessitam 
de análises temporais e geralmente usam imagens de satélite ou fotografias aéreas (Millington et 
al. 2001, Mendoza & Etter 2002, Lambin et al. 2003). Embora seja uma tarefa usual distinguir áreas 
florestais de outros tipos de cobertura e uso da terra, é difícil discriminar diferentes tipos de 
floresta. Esta limitação do sensoriamento remoto se dá devido às características do sensor e ao 
gradiente contínuo formado por florestas adjacentes (Freitas e Cruz 2003). Nos trópicos, a 
floresta é um mosaico de estádios sucessionais com limites não-claros (Whitmore 1990). No 
entanto, quando fragmentada, uma floresta pode ser circundada por diferentes usos da terra, 
tais como pastagens, plantações ou áreas urbanas, tornando o contraste entre os elementos 
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maior e a distinção da floresta mais clara. Outra limitação dos sensores remotos, exceto os 
sensores que operam na faixa de micro-ondas, é que eles não medem o sub-bosque, já que 
eles não podem penetrar através do dossel (Wilkie & Finn 1996). Assim, a maioria dos sensores 
não pode identificar clareiras e impactos antrópicos (p.ex. corte seletivo) obstruídos pelo 
dossel, exceto nos casos onde as clareiras e trilhas criam uma abertura no dossel. 

Não é o suficiente saber apenas quanto de cobertura florestal resta e onde as mudanças 
ocorrem. É necessário conhecer também o estado dos remanescentes florestais, isto é, 
quantificar que proporção desta floresta está estruturalmente madura. Algumas iniciativas 
aperfeiçoaram o monitoramento através do diagnóstico das florestas tropicais. Uma das 
primeiras etapas é associar as características estruturais e funcionais das florestas às medidas 
tomadas pelos sensores remotos. Assim, as medidas provenientes do sensoriamento remoto 
podem ser usadas como indicadores das condições da floresta. Biomassa, produtividade, 
fenologia e diversidade são algumas das características estruturais e funcionais das florestas 
relacionadas às medidas tomadas pelos sensores remotos (Foody 2003). 

2. Biomassa 
Um variado leque de abordagens tem sido proposto para quantificar biomassa usando 
sistemas óticos, radares (SAR) e lasers (LIDAR) estimulado pelo Protocolo de Kyoto e pelas 
necessidades de quantificar o carbono total e aprimorar a compreensão dos estoques de 
carbono terrestre (Rosenqvist et al. 2003). Os sistemas óticos mais usados para estimar a 
biomassa florestal são IKONOS, Landsat e NOAA. IKONOS não é capaz de estimar com 
acurácia como o tamanho das copas das árvores se distribuem em florestas tropicais altas da 
Amazônia (Asner et al. 2002). No entanto, a densidade e o diâmetro das árvores com área basal 
mediana podem ser estimados pela textura do dossel medida através de análise de Fourier em 
duas dimensões a partir de imagens IKONOS (Couteron et al. 2005). Apesar disso, quando 
comparado às imagens de Landsat ETM+, as relações espectrais entre imagens IKONOS com 
a área basal e a densidade de galhos são mais fracas do que aquelas obtidas pelo sensor ETM+ 
nas bandas 5 ou 7 (infravermelho médio) (Thenkabail et al. 2003). Na verdade, índices de 
vegetação usando a banda TM5 aumentaram as correlações com os parâmetros da floresta 
tropical, tais como biomassa acima do solo e área basal, que representam a maturidade 
estrutural da floresta (Lu et al. 2004, Freitas et al. 2005). Mesmo a banda do infravermelho médio 
de imagens NOAA-AVHRR mostrou uma forte correlação com biomassa (Boyd et al. 1999). 
Em contraste, NDVI geralmente satura à medida que a biomassa aumenta, que é uma situação 
normal em florestas tropicais (Huete et al. 1997, Sader et al. 1989, Freitas et al. 2005). Exceto para 
mapear a densidade da cobertura da copa em áreas de terreno irregular, as imagens NDVI 
foram mais apropriadas do que o uso das bandas TM3, TM4 e TM5 (Apan 1997). O índice de 
vegetação realçado (EVI) é também mais sensível às variações do dossel do que o NDVI 
(Huete et al. 2002). Baseando-se nessas relações entre bandas espectrais e parâmetros florestais, 
é possível gerar mapas de área basal prevista, fornecendo uma visão detalhada da 
heterogeneidade estrutural da floresta (Ingram et al. 2005). Além disso, quantificar e monitorar a 
biomassa florestal objetiva compreender a relação entre biomassa, solo e clima, conectando a 
questões sobre mudanças climáticas (Malhi et al. 2002). Em relação a transferabilidade das 
relações entre características biofísicas e índices de vegetação para outros locais e épocas, 
Foody et al. (2003) destacaram certas limitações, tais como diferenças nas técnicas de 
processamento de imagens, dependência da estimativa da biomassa de equações alométricas 
específicas, diferenças nos critérios de inclusão usados para selecionar as árvores medidas e 
entre o trabalho de campo e a imagem quanto à estação do ano e ao ano. 

Os radares SAR mostraram ser potenciais ferramentas para mapear a biomassa de 
florestas primárias e secundárias nos trópicos, especialmente imagens polarizadas (banda P) 
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(Hoekman & Quiñones 2000, Neeff et al. 2003, Santos et al. 2003). No entanto, a banda P satura em 
níveis muito altos de biomassa e parece cobrir bem a faixa de 10 a 200 ton/ha, que é de 
especial interesse para monitoramento de florestas secundárias em regeneração (Luckman et al. 
1998, Hoekman & Quiñones 2000). 

Um avanço promissor nas medições remotas do carbono da biomassa florestal é o 
LIDAR, que coleta dados altimétricos para o topo do dossel assim como para a topografia 
terrestre (Brown 2002). Drake et al. (2003) encontraram uma forte correlação entre as medidas 
lidar e a biomassa acima do solo em várias florestas tropicais, e acreditam que lidar é um 
aperfeiçoamento de muitas técnicas de sensoriamento remoto existentes que atualmente são 
incapazes de obter estimativas de biomassa confiáveis em florestas primárias e secundárias 
avançadas. Outro avanço promissor é a videografia digital acoplada com laser e GPS 
diferencial que captura faixas georreferenciadas de 200 m de largura com resolução de 50 cm 
usando câmera com ângulo aberto, ou faixas de 20 m de largura com resolução de 3 cm 
usando câmera com zoom (Brown 2002). Esta técnica pode reproduzir a área da copa das 
árvores, a altura das árvores (através do laser), a densidade da copa e o número de galhos por 
unidade de área; medidas altamente correlacionadas com a biomassa acima do solo de 
florestas tropicais (Brown 2002). Além disso, o lidar pode ser usado para monitorar a saúde da 
floresta, por exemplo, detectando a perda de folhas devido ao ataque severo de insetos; 
entretanto, experimento semelhante ainda não foi feito em florestas tropicais (Solberg et al. 
2006). 

3. Produtividade Primária 
Produtividade Primária Líquida (PPL) é a energia acumulada em biomassa vegetal e é 
tipicamente expressa em termos de gramas de carbono fixado por metro quadrado por ano 
(Smith e Smith 2003). PPL pode ser medido através de técnicas de sensoriamento remoto nas 
escalas regional e global, relacionando índices de vegetação (NDVI e EVI) ao índice de área 
foliar que regula o número de processos ecofisiológicos, tais como evaporação, transpiração e 
fotossíntese (Matsushita e Tamura 2002, Aragão et al. 2005). Comparando NDVI com EVI, o NDVI 
satura assintoticamente em regiões com alta biomassa, tais como na Amazônia, enquanto que 
o EVI foi sensível às variações do dossel e identificou súbitas mudanças na dinâmica 
estacional da fenologia foliar na floresta (Huete et al. 2002, Xiao et al. 2005). A fração da radiação 
fotossinteticamente ativa absorvida é outra medida da PPL coletada pelos sensores remotos, 
tais como MODIS, NOAA, ou SPOT, que é usada em modelos que representam a 
transferência de energia, carbono, água e a biogeoquímica de ecossistemas terrestres (Senna et 
al. 2005). Estes estudos normalmente visam comparar a produtividade primária entre biomas e 
avaliar a estacionalidade (Kicklighter et al. 1999, Schloss et al. 1999). Atualmente, o sensor MODIS 
possui um produto PPL global que fornece novas formas para monitorar a biosfera terrestre 
(Turner et al. 2006). 

4. Fenologia 
Alguns estudos enfocam especificamente a fenologia, isto é, as mudanças estacionais na vida 
das plantas e as relações dessas mudanças com o clima (Smith & Smith 2003). Para estudar 
fenologia, os sensores remotos com alta resolução temporal são os mais adequados. Estes 
estudos usam sensores AVHRR, MODIS ou IRS-1C WiFS e índices de vegetação (NDVI, 
EVI), associando o clima com os parâmetros biofísicos (p.ex. índice de área foliar) (Roy e Joshi 
2002, Xavier e Vettorazzi 2004, Shabanov et al. 2005, White et al. 2005, Huete et al. 2006). Usando um 
sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) no Brasil, Gurgel e Ferreira (2003) 
concluíram que dados de NDVI podem caracterizar os principais padrões de tipos de 
vegetação, e obtiveram alta correlação entre NDVI e radiação média mensal sugerindo que a 
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variabilidade anual da vegetação brasileira é principalmente modulada pelas condições 
climáticas dominantes. Outros estudos avaliaram as respostas da vegetação à precipitação e às 
anomalias de temperatura associadas às mudanças climáticas globais ou ao El Niño, usando as 
amplitudes de NDVI como um indicador de fenologia (Asner e Townsend 2000, Salinas-Zavala et al. 
2002, Chen et al. 2004). 

5. Diversidade Vegetal 
Nagendra (2001) categorizou estudos sobre padrões de distribuição de espécies usando 
sensoriamento remoto em três tipos: 1) mapeamento direto de indivíduos vegetais ou 
associações monoespecíficas em unidades relativamente grandes e espacialmente contínuas, 
usando dados de alta resolução espacial; 2) mapeamento de habitats usando dados de sensores 
remotos, e posterior previsão da distribuição das espécies baseada nas necessidades de habitat; 
e 3) investigações das relações diretas entre valores de radiância espectral registrada por 
sensores remotos com os padrões de distribuição das espécies registradas através de 
observações de campo. O mapeamento direto de espécies e comunidades normalmente usa 
sensores multiespectrais com resolução espacial muito alta (p.ex. IKONOS, QuickBird), que 
geram imagens nas quais é possível identificar a copa das árvores (Turner et al. 2003). No 
entanto, apesar da menor resolução espacial, sensores hiperespectrais (p.ex. Hyperion, 
AVIRIS) podem distinguir diferenças espectrais sutis entre as classes de cobertura da terra, e 
também podem discriminar comunidades vegetais. Além disso, um sensor com alta resolução 
temporal permite detectar mudanças fenológicas que podem identificar tipos de vegetação até 
o nível de espécie (Dymond et al. 2002, Thenkabail et al. 2003, Turner et al. 2003). 

A diversidade de espécies tem sido detectada através do sensoriamento remoto de 
parâmetros ambientais, tais como: produtividade primária, clima e estrutura de habitat (Turner 
et al. 2003). Estimativas da produtividade primária através de técnicas de sensoriamento remoto 
são freqüentemente derivadas dos índices de vegetação (p.ex. NDVI) ou medidas diretas 
(p.ex. produtividade primária) usando sensores de alta resolução temporal (p.ex. 
AVHRR/NOAA) que podem derivar proporções de fotossíntese por estação do ano (Turner et 
al. 2003). Parâmetros climáticos (p.ex. temperatura estacional, umidade relativa e do solo) 
podem limitar a distribuição de espécies e podem ser monitorados por sensores remotos (p.ex. 
MODIS/Terra, AVHRR/NOAA). Estrutura de habitat, biomassa e topografia podem ser 
medidas por sensores micro-ondas (p.ex. LIDAR e SRTM (Shuttle Radar Topography 
Mission)) que detectam a altura do topo do dossel, a elevação do terreno, posições das folhas 
e galhos e a densidade da vegetação nos diferentes estratos, possibilitando, então, gerar perfis 
tri-dimensionais da estrutura da vegetação (Turner et al. 2003). 

Nas florestas tropicais – áreas heterogêneas e ricas em espécies – o mapeamento direto de 
indivíduos e comunidades é limitado, podendo-se, na melhor das hipóteses, mapear pequenos 
números de espécies dominantes no dossel (Nagendra 2001). Mapas de habitat parecem capazes 
de fornecer informações sobre a distribuição de grandes números de espécies em uma ampla 
variedade de áreas, entretanto, a escala espacial é restrita (Nagendra 2001). A associação da 
distribuição de espécies com valores espectrais capaz de delinear a distribuição de grande 
número de espécies ainda não foi demonstrada (Nagendra 2001). Além disso, alguns estudos 
encontraram uma relação entre diversidade de espécies e dados de sensores remotos. Na 
floresta tropical mexicana, Hernandez-Stefanoni e Ponce-Hernandez (2004) mostraram uma relação 
positiva entre classes de floresta secundárias com a diversidade de espécies vegetais (árvores, 
arbustos e herbáceas), isto é, quanto mais avançado o estádio sucessional, maior o número de 
espécies e menor é a dominância de uma dada espécie. Foody e Cutler (2006) estimaram a 
biodiversidade nas florestas tropicais de Borneo através de dados de sensores remotos, com o 
auxílio de redes neurais. Eles encontraram uma alta relação entre riqueza de espécies arbóreas 
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e dados de sensores remotos, indicando que pode ser possível mapear a composição de 
espécies em florestas tropicais. Além disso, eles obtiveram uma fraca relação entre a riqueza 
de espécies arbóreas e o NDVI. Bawa et al. (2002) também encontraram uma fraca correlação 
positiva entre NDVI e diversidade de espécies arbóreas em florestas tropicais indianas devido 
a problemas de saturação (Huete et al. 1997). No entanto, Bawa e colaboradores (2002) obtiveram 
uma forte correlação positiva entre NDVI e diversidade para florestas decíduas. Uma 
investigação é necessária para avaliar a relação entre diversidade vegetal e outros índices de 
vegetação que apresentam menos problemas de saturação, tais como EVI e MVI5. 

6. Considerações Finais 
Algumas iniciativas aperfeiçoaram o diagnóstico de florestas tropicais, principalmente 
associando as características estruturais e funcionais da floresta com medidas de sensores 
remotos. Biomassa, produtividade, fenologia e diversidade são algumas das características 
estruturais e funcionais das florestas que podem ser relacionadas às medidas de sensores 
remotos. Biomassa foi quantificada melhor usando sistemas Landsat, SAR e LIDAR. Índices 
de vegetação são ferramentas úteis para medir a maturidade estrutural da floresta, 
especialmente aqueles baseados nas bandas do infravermelho médio, porque NDVI 
geralmente satura com o aumento da biomassa. Produtividade primária pode ser monitorada 
por sensores remotos nas escalas regional e global (p.ex. MODIS, AVHRR), relacionando 
índices de vegetação (NDVI, EVI) com índice de área foliar que regula diversos processos 
ecofisiológicos. Estudos sobre fenologia necessitam sensores com alta resolução temporal 
(p.ex. AVHRR, MODIS) e geralmente associam parâmetros biofísicos (p.ex. índice de área 
foliar) com clima, usando a amplitude do NDVI como indicador de fenologia. O mapeamento 
direto da diversidade vegetal necessita sensores multiespectrais com alta resolução espacial 
(p.ex. IKONOS, QuickBird) para identificar espécies e comunidades. No entanto, em áreas 
heterogêneas e ricas em espécies, tais como as florestas tropicais, identificar espécies é difícil 
podendo-se mapear apenas pequenos números de espécies dominantes no dossel. Neste caso, 
os estudos geralmente visam relacionar a diversidade de espécies, medida no campo, com os 
dados dos sensores remotos, através dos índices de vegetação. 
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