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Capítulo 7 
Uso de sensoriamento remoto em plantações  

de eucalipto no Brasil
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Oliveira Julianne de Castro, Ponzoni Flavio Jorge, Stape José Luiz

INTRODUÇÃO

O sensoriamento remoto por satélite é cada vez mais utilizada nos sectores agrícola e 
florestal para a caracterização espacial, gestão e monitoramento de grandes áreas em escala 
da parcela ou em escala intra-parcela. Esta utilização aumentará no futuro com a expansão 
do número e qualidade dos sensores e a melhoria das capacidades de análise. As 
especificidades das plantações de eucaliptos tropicais e subtropicais requerem uma atenção 
especial quando se utilizam métodos ou produtos genéricos, e muitas vezes requerem o 
desenvolvimento de metodologias dedicadas, o que defende a realização de pesquisas 
mais específicas. Esse artigo revisa os principais trabalhos realizados sobre esse tema em 
projetos conjuntos CIRAD-IPEF nos últimos 10 anos, com parceiros de universidade ou do 
setor privado florestal, no caso particular da detecção remota de plantações industriais de 
eucaliptos, de acordo com três temas principais.

ESTIMATIVA DE ÍNDICES FOLIARES E FAPAR DE PLANTAÇÕES

O índice de área foliar é uma característica chave das plantações de eucalipto, e 
estimar sua dinâmica é essencial para entender e modelar o crescimento, e os ciclos de 
carbono e água nas plantações. Vários métodos para estimar o índice de área foliar foram 
desenvolvidos no Brasil, em particular através do conjunto de medições realizadas no 
projeto Eucflux. Um método relativamente complexo, mas preciso utiliza a inversão do 
modelo de transferência radiativa (le Maire et al. 2011b) e uma mais simples utilizando um 
índice de vegetação calibrado especificamente para os eucaliptos (le Maire et al. 2012). 
A fração de radiação fotossintética absorvida (fAPAR) também é uma variável interessante 
de se obter por sensoriamento remoto, pois está diretamente relacionada com a quantidade 
de luz que uma plantação pode absorver. Um método para estimar o fAPAR foi desenvolvido 
em (Marsden et al. 2010). O produto do fAPAR e a radiação PAR incidente dá a radiação 
absorvida pela plantação. Isto muda com a idade da plantação, e é particularmente variável 
nos primeiros anos (Fiigure 1). As parcelas com o PAR mais alto são as mais produtivas. Uma 
perspectiva é melhorar os métodos de estimativa do índice de área foliar, por exemplo, com 
outros modelos ou mais medições (projeto Eucflux). (Oliveira et al. 2017) ou mais medições 
(projecto Eucflux 2 com satélite Sentinel 2) e depois utilizar estas estimativas de índices 
foliares ou fAPAR em modelos espaciais de produção de madeira (le Maire et al. 2010).

ESTIMATIVA DA BIOMASSA DA PARCELA

A estimativa de biomassa ou outras características relacionadas, como o volume do 
tronco ou a altura da árvore, não é óbvia por sensoriamento remoto. Testamos três métodos 
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Figura 1. Evolução da radiação absorvida por várias parcelas de acordo com a sua idade. A 
parcela mais produtiva (maior biomassa na colheita) é mostrada em preto, e a parcela menos 
produtiva em cinza.

para estimar biomassa de parcelas de eucalipto usando três técnicas completamente 
diferentes: sensoriamento remoto visível, sensoriamento remoto por radar e sensoriamento 
remoto Lidar (Tabela 1). Embora os métodos desenvolvidos acima não substituam totalmente 
estes inventários, seria possível reduzir o seu número durante o crescimento (por exemplo, o 
inventário aos 2 anos poderia ser substituído por uma imagem de Radar, um inventário posterior 
por uma medição Lidar, etc.). Isto também fornece uma estimativa da variabilidade espacial da 
biomassa, enquanto os inventários geralmente amostram apenas uma pequena área da parcela.

ESTIMATIVA DA ÁREA DE PLANTIO E DINÂMICA DE FLORESTAMENTO

O mapeamento das plantações na escala do Brasil foi realizado com dados de satélite 
MODIS. A análise da série temporal de imagens de plantações de eucaliptos adquiridas pelo 
sensor MODIS é muito rica em informações. Em primeiro lugar, a dinâmica de crescimento 
do NDVI (índice de vegetação calculado para cada pixel como a diferença normalizada das 
bandas espectrais vermelha e infravermelha próxima) após uma plantação é muito rápida, uma 
vez que o NDVI vai de um valor de solo descoberto (cerca de 0.3) para um alto valor de NDVI 
(acima de 0.8) dentro de dois anos. Esse crescimento da NDVI é aqui utilizado como critério 
de classificação das plantações de eucalipto na escala brasileira (le Maire et al. 2014). Quase 
nenhum outro ecossistema, cultivado ou não, mostra um tal crescimento em dois anos no 
Brasil. Nesse trabalho, utilizamos um método baseado na comparação de séries temporais 
de referência (pixels 100% cobertos por um único plot de Eucalyptus, verificados in situ) e as 
séries temporais a serem classificadas. O mapa obtido por esse método foi o primeiro mapa 
de plantações de eucaliptos no Brasil obtido pela análise de imagens de satélite no Brasil 
(Figura 2), levando também em conta as fases de transição entre duas rotações e a estimativa 
das datas de plantio (Figura 3). Outros trabalhos mais detalhados, ou pelo contrário mais 
abertos a outros tipos de culturas, foram realizados na sequência deste trabalho (de Oliveira 
Santos et al. 2019; Dias et al. 2019; Dias et al. 2020a; Dias et al. 2020b; Menini et al. 2019; 
Menini et al. 2018)
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Figura 2. Classificação das parcelas de eucalipto em todo o Brasil, para o ano de 2009 
(extraído de le Maire et al., 2014)

Tabela 1. Comparação de três métodos para estimar as características das parcelas de 
eucalipto (biomassa, altura dominante, volume), com três métodos diferentes

Método Óptica Lidar Radar

Publicação (le Maire et al. 2011a)
(Baghdadi et al. 2014; Fayad et al. 
2021a; Fayad et al. 2021b; 
Fayad et al. 2021c)

(Baghdadi et al. 2015)

Tipo de dados Terra/MODIS (resolução de 250 m, 
cobertura completa)

ICESat/GLAS (resolução de 60m,  
1 medição a cada 170m ao longo dos 
trânsitos) ALOS/PALSAR (resolução de 12,5 m, 

imagens de ~80 km)GEDI (resolução de 25m,  
1 medição a cada 60m ao longo das 
transectos)

Método

Extracção das características das séries 
temporais NDVI a partir da data de 
plantio; variáveis bioclimáticas e classe 
do tipo de solo

Extracção de métricas da forma de 
onda; utilização conjunta de um DEM

Backscatter HH e HV  
da banda L; teste usando a idade de 
plantio

Algoritmo Floresta Aleatória Modelo de regressão Multilinear; Redes 
Neurais Convolucionais Floresta Aleatória

Variáveis 
prognosticadas

Volume de madeira (V), altura 
dominante (Hdom)

Biomassa (B), altura dominante 
(Hdom), volume de madeira (V) Biomassa (B)

Detalhes obtidos

V: rmse=25 m3/ha (15% da média) B: 16 t/ha (25% da média) B: 46,7 t/ha (70% da média)

Hdom: rmse=1,6 m (8% da média) V: 27 m3/ha B usando a idade, para além dos dados 
SAR:

Hdom : rmse=1,89 m para IceSat (10% 
da média) e 1,45 m para GEDI 18,9 t/ha (28% da média)

Comente
Idade e NDVI acumulados nos dois 
primeiros anos explicam a maioria das 
variáveis previstas

Medição “directa”, sem cobertura 
espacial total, medições via satélite 
interrompidas

Medida correlacionada à biomassa 
apenas para biomassa muito baixa 
(<50m3) ou plantações jovens (<3 
anos). Pode ser usado como informação 
adicional se a idade da parcela for 
conhecida.

Vantagens/
desvantagens

Cobertura global e gratuita, história 
desde 2000, apenas grandes parcelas, 
áreas livres de nuvens

Boa precisão, mas cobertura espacial e 
temporal muito limitada.

Cobertura global sob demanda e por 
uma taxa, sem problemas de nuvem, 
alta resolução, aplicação simples, baixa 
precisão
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CONCLUSÕES

A sensoriamento remoto tem sido utilizada em plantações de eucalipto, no âmbito 
da cooperação entre a CIRAD e o IPEF, durante vários projectos, alguns dos quais foram 
apresentados neste artigo. Podemos ver que as plantações de eucalipto oferecem muitas 
vantagens para a análise de imagens de satélite: geralmente parcelas homogêneas e grandes, 
medições precisas in situ, acesso aos históricos das parcelas. Contudo, também coloca 
desafios: dinâmica de crescimento muito rápido, possível heterogeneidade de parcelas 
devido a distúrbios, estruturação de linhas visíveis em idades jovens, por exemplo. Contudo, 
a melhoria contínua das imagens e a sua facilidade de acesso (por exemplo, através do 
programa Sentinel 2) abre possibilidades importantes nas três áreas desenvolvidas acima, mas 
também em novas áreas como a detecção rápida e precoce de anomalias nas plantações.
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