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RESUMO

MONITORAMENTO DA COLHEITA FLORESTAL EM
PLANTIOS DE Pinus elliottii ATRAVES DE IMAGENS DE SATELITE
PLANETSCOPE E SAR

AUTOR: Laura Regina da Silva

ORIENTADOR: Prof. Dr. Rafaelo Balbinot
O monitoramento de florestas comerciais por satélites assume importancia na gestdo do
empreendimento e dos riscos associados, fornecendo as empresas de forma répida e atualizada
informacBes necessarias no planejamento florestal. Nesse sentido, o objetivo do trabalho
consistiu em avaliar de forma comparativa o uso de imagens Gpticas de alta resolucao temporal
e espacial PlanetScope e de Radar de Abertura Sintética (SAR) Sentinel-1, e gerar alternativas
para 0 monitoramento da colheita florestal em plantios de Pinus elliottii no litoral sul do Rio
Grande do Sul. Foram utilizados como base os dados de plantio efetivo, area dos talhdes, 47
imagens PlanetScope e 32 imagens SAR, para o ano de 2021. Foram identificados os periodos
de intervencdo em funcdo da diferenca entre os padrdes das séries temporais da area de floresta
plantada e da &rea colhida. Os resultados mostraram que as imagens quando utilizadas em
conjunto permitem identificar e monitorar os eventos de colheita nos talhdes estudados. Foram
identificados patamares e periodos de parada de colheita, em consonancia com os dados dos de
campo. Contudo, a presenca de nuvens em algumas imagens PlanetScope analisadas resultou
em lacunas na identificacdo de corte em certas datas, sugerindo o uso de imagens de SAR. Com
a analise das imagens SAR, identificou-se uma dificuldade no reconhecimento visual dos
padrdes de colheita na area estudada. Dessa forma, quando utilizadas de forma conjunta e/ou
complementar o mapeamento da colheita demonstrou-se mais eficaz.

Palavras-chave: Pinus, séries temporais, colheita florestal.



ABSTRACT

MONITORING FOREST HARVEST IN Pinus elliottii PLANTATIONS
THROUGH PLANETSCOPE AND SAR SATELLITE IMAGES

AUTHOR: Laura Regina da Silva
ADVISOR: Prof. Dr. Rafaelo Balbinot

The monitoring of commercial forests by satellites assumes importance in the management of
an enterprise and the associated risks, providing companies with fast and updated information
necessary in forest planning and policymaker decisions. Therefore, the objective of the work
was to evaluate comparatively the use of optical images of high temporal and spatial resolution
of PlanetScope sensors and Synthetic Aperture Radar (SAR) Sentinel-1 data, and generate
alternatives for monitoring forest harvest in Pinus elliottii plantations on the southern coast of
Rio Grande do Sul. We used as a basis the data of effective planting, area of plots, 47
PlanetScope images, and 32 SAR images, for the year 2021. The intervention periods were
identified due to the difference between the patterns of the time series of the planted forest area
and the harvested area. The results showed that the images when used together allow us to
identify and monitor the harvesting events in the plots studied. Levels and periods of harvest
stop were identified, in line with field data. However, the presence of clouds in some
PlanetScope images analyzed resulted in gaps in the identification of cuts at certain dates,
suggesting the use of SAR images. With the analysis of the SAR images, it was identified a
difficulty in the visual recognition of the harvesting patterns in the studied area. Thus, when
used together and/or complementing the mapping of the harvest was more effective.

Keywords: Pinus, time series, forest harvesting.
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1 INTRODUCAO

O sensoriamento remoto e seus produtos, bem como as suas diversas técnicas para
extracdo de informacdes, quando combinados com as ferramentas dos sistemas de informacdes
geograficas (SIG’s), tornam-se um potente integrador de dados. Com isso, 0S avangos na
tecnologia de imagens de satélite trazem uma série de beneficios para os gestores de recursos
florestais que necessitam de informacgfes de forma rapida, atualizada e em larga escala para
auxiliar no planejamento florestal (WICHERT, et al., 2013).

Segundo Xie et al. (2019), o sensoriamento remoto, h4 muito tempo, vem sendo
utilizado para o mapeamento do uso e cobertura da terra, permitindo compreender a dindmica
de grandes extensdes territoriais com uma boa relagdo de custo-beneficio. Souza (2018) ressalta
que a deteccdo das mudancas na cobertura da terra e a analise de séries temporais, possibilita a
aquisicdo de informacGes importantes sobre 0 comportamento temporal de alvos terrestres, o
que acarreta na geracdo de um perfil temporal de cada classe de uso e cobertura da terra.

No que se refere ao monitoramento do crescimento e desenvolvimento de florestas
plantadas, € fundamental para o planejamento florestal, visto que, essas observacoes
contribuem para a otimizacdo de recursos, operacionalizacdo de atividades e tomada de decisédo
na gestdo florestal (XIE et al. 2019). Com isso, metodologias que utilizam sensoriamento
remoto tém se sobressaido como auxiliares por sua praticidade e velocidade no fornecimento e
na analise de dados. Nesse cenario, no Brasil, algumas empresas comecaram a adotar o
sensoriamento remoto em suas operacdes florestais, devido seu custo, rapidez e fornecimento
de dados para monitoramento (SILVA et al. 2017).

Com isso, realizar o monitoramento de florestas comerciais por satélites para a gestdo
conjunta do empreendimento e dos riscos ambientais associados, e monitorar as aces de
intervencdo em areas florestais cultivadas, é de suma importancia diante da crescente expansdo
do setor florestal no Brasil (IBA, 2017). Portanto, as séries temporais de sensores de alta a
moderada resolucédo espacial sdo importantes para separar classes que apresentam sazonalidade
bem definida durante o ano (JACON et al., 2017), assim como identificar e mapear areas de
plantios florestais submetidos a colheita e, para um monitoramento mais preciso, pode-se adotar
novas constelacdes de satélite, como as da série PlanetScope, que podem ajudar a resolver as
diferengas entre classes de niveis hierarquicos mais detalhados.

A constelacdo de satélites PlanetScope tem mais de 150 satélites rodando 24 horas por
dia, 7 dias por semana, que coletam imagens diérias globalmente com resolugdo de 3-5 m
(HUANG, 2022), permitindo um grande potencial para aplicac6es de sensoriamento remoto 2D
em escala global. A associacdo entre radar de abertura sintética (SAR — Synthetic Aperture

Radar) e dados oOpticos, tem se tornado o foco de muitos estudos cientificos nos ltimos anos



(DONG et al., 2013; MOREL et al., 2012). Essa motivacao pode ser justificada pela natureza
complementar de SAR e dados 6pticos a fim de extrair informagdes aprimoradas sobre variaveis
ambientais, como cobertura do solo, biomassa acima do solo e tipos de cultivo, e ainda, a
superacdo de condicOGes desfavoraveis como a alta cobertura de nuvens, que impacta a
disponibilidade de informagdes em determinados periodos.

Segundo Correia (2009), o SAR se caracteriza como uma ferramenta bem ajustada para
a geracdo de imagens 2D de alta resolucéo, visto que, independe das condic¢des climaticas e do
periodo do dia, apresenta penetracdo do sinal de microondas em midia semitransparente, onde
0 objeto 3D € projetado na imagem 2D de alcance azimutal. Estudos de monitoramento florestal
em larga escala estdo sendo apresentados com boa acuracia, como o Land Use Change Alert
(LUCA) (MULLISSA etal., 2021; MULLISA et al., 2023 — prelo; OLOFSSON et al., 2014).

Apesar de serem uma alternativa para o monitoramento de florestas plantadas, as
imagens PlanetScope apresentam algumas limitagdes quanto ao recobrimento de nuvens, o que
pode resultar em lacunas nas avaliacbes devido a alta taxa de presenca de nuvens em
determinados periodos temporais. Diante disso, alguns estudos mostraram uma melhor precisdo
temporal na deteccdo de mudancas temporais (HAMUNYELA et al., 2020; REICHE et al.
2018), mesclando imagens Opticas e SAR (MULLISA et al., 2023 — prelo).

Com base no exposto, este trabalho tem o objetivo de avaliar de forma comparativa
imagens PlanetScope e SAR do Sentinel-1, como alternativa para 0 monitoramento da colheita
florestal em plantio de Pinus elliottii no litoral sul do Rio Grande do Sul.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

Na regido Sul do Brasil, o setor florestal se destaca pela concentragéo de plantios de
Pinus spp., a relevancia do género no Sul do pais, € atribuida a adaptabilidade do género, que
na regido encontra condi¢des edafoclimaticas semelhantes a sua regido de origem no hemisfério
norte (FERRO et al., 2018; KAFER et al., 2018).

Com isso, o0 estudo foi realizado na area de plantio de Pinus elliottii localizado no
municipio de Santa Vitdria do Palmar, com area de 5.195,67 km2, situado no extremo sul do
Rio Grande do Sul (Figura 1), entre as coordenadas geograficas 33° 32’ 2” S, 53°20° 59" W e
altitude proxima ao nivel do mar. O clima da regido é caracterizado como subtropical imido do
tipo Cfa, conforme a classificacdo Koppen-Geiger (KOTTEK et al., 2006; ALVARES et al.,
2013) marcando temperaturas médias superiores a 22°C no més mais quente, janeiro e

oscilagdes entre -3°C e 18°C no més mais frio, julho. A regido apresenta alta disponibilidade



de dgua no solo, em pequenas profundidades, considerando a proximidade com o mar e a laguna
do Patos, e ainda, o carater eminentemente arenoso do solo (Neossolo Quartzarénico).

Figura 1 — Localizagao da area de estudo
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Fonte: A autora (2023)

2.2 Imagens PlanetScope

Para a conducdo do estudo foram utilizadas 47 cenas livre de nuvens, estas adquiridas
pela constelacdo de sensores PlanetScope, adquiridas ao longo do ano de 2021. Os dados foram
explorados para a analise do avanco do corte a partir de distintas composi¢6es coloridas cor-
verdadeira ou falsa cor. As imagens PlanetScope fornecem um potencial de observacdes sem
precedentes, aproximando a imagem diaria da Terra em quatro bandas espectrais com uma
resolucéo espacial de 3 metros (BREUNIG et al., 2019; BROLO et al., 2020). Imagens nesta
resolucédo e frequéncia de revisita permitem o mapeamento de areas maiores de corte raso em
florestas (LILLESAND et al., 2015) e aumenta a capacidade de rastrear mudangas efémeras em
pequena escala na cobertura de arvores, como a colheita seletiva de madeira.

Todo o processamento das imagens (refletancia de superficie) foi realizado no software
QGIS, versdo 3.26.3 (SHERMAN, 2002), que permite a visualizacdo, edicao e analise de dados
georreferenciados e a partir dos limites de plantio efetivo da fazenda onde se localiza o plantio

de Pinus elliottii, bem como os limites dos talhdes. Foram construidos poligonos nas areas onde
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0 corte estava sendo realizado e a partir da tabela de atributos calculou-se os hectares colhidos
ao longo dos dias e dos meses que se sucederam as andlises. A colheita foi mapeada a partir da

interpretacdo visual da area e delimitacdo manual dos poligonos.

2.3 Imagens de RADAR - SAR

Para a conducdo do estudo foram utilizadas ao todo 32 imagens fornecidas pela Alaska
Satellite Facility — ASF e pela Copernicus, ESA (ESA, 2017), adquiridas ao longo do ano de
2021. O tratamento das imagens para posterior analise foi executado a partir do software
“SNAP” (Sentinel Applications Platform) (ESA, 2017), conforme o fluxo apresentado na
Figura 2. O protocolo envolve o recorte para a area de estudo, (TOPSAR-Split), correcéo dos
parametros de orbita, correcdo do ruido do termal, calibracdo do sensor, mosaicagem dos
“burst” (blocos), corregdo multilook do SAR, aplicagdo do filtro Lee 7x7 para reducido dos

ruidos e correcdo dos efeitos do terreno.

Figura 2 — Fluxo de tratamento das imagens
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Fonte: A autora (2023)

Os sistemas SAR utilizam radiacéo eletromagnética da regido do micro-ondas para
estudar os alvos, permitindo, em alguns casos, reduzir a sua dependéncia da presenca de nuvens.
O SAR envia séries descontinuas de pulsos de fétons de uma fonte pontual (sensores ativos),
que se espalha sobre o terreno como um feixe angular e, no fim, captura o retorno — echo da
radiacdo espalhada (MENESES, 2004). Com isso € possivel utilizar o SAR como um

complemento para a analise realizada com as imagens PlanetScope.
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Por sua vez, a anélise das imagens SAR é realizada a partir do avango do corte detectada
a partir da diferenca de composicdes falsa-cor e cor-verdadeira, 0 que permitiu 0 aumento da
capacidade de rastrear mudancas em pequena escala na cobertura de arvores, como a colheita.
Essas composi¢des foram geradas a partir da imagem do coeficiente de retroespalhamento para
as polarizacoes vertical-vertical (VV) e Vertical-Horizontal (VH) e, a razdo VV/VH. Os dados
de fase e interferometria ndo foram utilizados.

Semelhante ao processamento das imagens PlanetScope, a operacdo foi conduzida no
software QGIS (SHERMAN, 2002), e a partir dos limites de plantio efetivo da fazenda onde se
localiza o plantio de Pinus elliottii, bem como os limites dos talhdes. Foram construidos
poligonos nas areas onde o corte estava sendo realizado e a partir da tabela de atributos
calculou-se os hectares colhidos ao longo dos dias e dos meses que se sucederam as analises, e
em conformidade com a andlise de dados das imagens PlanetScope, a colheita foi mapeada a

partir da interpretacdo visual da area e delimitacdo manual dos poligonos.

2.4 Andlise de dados

Um método comum para 0 monitoramento de mudancas temporais no uso do solo e na
cobertura florestal, é adquirir uma imagem base para servir de ponto de referéncia (WICHERT
e WATT, 2013), a partir disso se torna possivel realizar a diferenciagdo entre a &rea colhida e a
area de vegetacdo ainda em pé. Desta forma, para avaliar o potencial das imagens o gréfico de
corte acumulado foi construido, sendo utilizado como base de dados as datas de corte durante
0s meses de janeiro a dezembro do ano de 2021, bem como os valores para corte acumulado
fornecidos pela tabela de atributos do QGIS.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PlanetScope

A partir do mapeamento manual, foi possivel delimitar com acuracia adequada, para
fins de gestdo florestal, as areas colhidas nos diferentes periodos do ano. A Figura 3, ilustra o
avanco da colheita florestal em um dos talhGes da fazenda estudada, demonstrando a viabilidade
da técnica. Conforme Barroso (2016), as imagens PlanetScope apresentam alta capacidade de
recobrimento com alto nivel de precisdo e qualidade, no que se refere ao monitoramento de
mudangas temporais, sendo bem-sucedido no presente estudo.

Com a construcdo dos poligonos de area e a acumulacéo do total de area colhida, por
periodo, se fez possivel avaliar a velocidade de corte dos talhdes apresentados (Figura 3). A

identificacdo das mudancas na paisagem é feita por fotointerpretacdo de imagens, construindo
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poligonos de delimitacdo, a partir de elementos observaveis, como: tonalidade, cor e
padronizacdo de formas (ALMEIDA et al., 2021).

Figura 3 — Avango de corte para o talhdo “T25”.

Data: 18/01/2021
Data: 08/01/2021
Nata: N1/01/2021

Fonte: A autora (2023)

Data: 10/01/2021

Segundo Bezerra et al. (2022), nas imagens PlanetScope a cobertura vegetal comporta-
se de forma homogénea, refletindo tons de verde-escuro, enquanto os indicios de exploragédo
em tons claros, caracterizando a exposicdo do solo, o que possibilita a interpretacdo e a
construcdo dos poligonos. A partir da construcdo de poligonos de area e a acumulacéo do total
de érea colhida (Figura 4), por periodo, se fez possivel avaliar a velocidade de corte dos talhGes
apresentados.

Tomando os talhdes T24 a T28 como referéncia (Figura 4), verifica-se que alguns tem
a taxa de colheita mais elevada no inicio do ano e de forma bastante rapida (T25). Em outros
casos, 0 corte acontece de forma mais prolongada (T24 e T26). Por fim, no caso dos talhdes
T27 e T28 o corte foi rapido, contudo, na segunda parte do ano. Essa dindmica esta relacionada
as demandas da empresa em fornecer distintos tipos de produtos florestais e das condi¢des de

colheita no sitio.
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Figura 4 — Gréfico de corte acumulado de Pinus elliottii no ano de 2021, construido a partir do mapeamento da

exploragdo florestal identificadas nas imagens PlanetScope.
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As alteracBes nos talhdes sdo mais perceptiveis e continuas nas imagens Planet, tendo
em vista a sua homogeneidade e por tratar-se de imagens cuja resolucdo espacial corresponde
a aproximadamente 3 metros e resolucdo temporal quase diaria (BEZERRA et al., 2022).
Contudo percebe-se que em alguns casos o corte inicia e é paralisado por longos periodos, o
que pode indicar um ajuste no planejamento das operacBes de colheita, diferencas na
necessidade de demanda dos tipos de estoque de madeira, ou o déficit do recobrimento das
imagens PlanetScope por alguns periodos. Nesse caso, os dados de SAR podem suprir essa
lacuna de dados.

3.2 SAR

Em conformidade com as avaliagOes das imagens PlanetScope, a partir do mapeamento
manual, a interpretacdo das imagens SAR foi possivel, as diferentes direcbes de voo
(ascendente ou descendente), os modos de imageamento e as polariza¢fes das imagens SAR,
permitem a identificacdo de padrdes diferentes dos padrfes obtidos em imagens oOticas
convencionais (MONTALVAO, 2019). A Figura 5, ilustra o avanco da colheita florestal em
um dos talhdes da fazenda estudada, a metodologia de mapeamento segue em conformidade
com a interpretacdo das imagens PlanetScope, baseada em imagens temporais, e o0 padréo de

exploracéo.
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Figura 5 — Avango de corte para o talhdo “T25”. Composigdo colorida falsa-cor com imagens do coeficiente de
espalhamento VV e VH e sua razdo (RGB)

[ Data: 02/02/2021
) pata: 09/01/2021

A autora (2023)

Segundo Jackson e Adam (2020), é crescente o numero de artigos cientificos que
avaliam as imagens SAR como uma ferramenta de mapeamento de mudangas no cenario
florestal, incluindo desde desmatamentos até extracdes seletivas. Com isso, a partir da
construcéo de poligonos de area e o acumulado do total de area colhida (Figura 6), por periodo,
se fez possivel avaliar a velocidade de corte dos talhdes apresentados.
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Figura 6 — Gréfico de corte acumulado, construido a partir do mapeamento da exploracgéo florestal identificadas

nas imagens SAR.
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Fonte: A autora (2023)

Para as imagens SAR a intensidade e o periodo da exploracdo podem influenciar a
deteccdo dos padrdes de exploracdo (PINAGE e MATRICARDI, 2015), dessa forma algumas
imagens e/ou datas apresentaram uma certa dificuldade de analise das porcdes de solo
descobertas, contudo, a construcdo do grafico de corte acumulado se fez possivel. Semelhante
a Figura 4, percebe-se o inicio e a paralisacdo da colheita por longos periodos, o que pode
indicar um ajuste no planejamento das operacdes de colheita, diferencas na necessidade de
demanda dos tipos de estoque de madeira, ou que a resolucdo temporal das imagens SAR,
sozinha ndo seria o método mais eficiente para cobrir a necessidade de monitoramento,

justificando a necessidade de combiné-las com as imagens PlanetScope.

3.3 PlanetScope X SAR

Em imagens Opticas de satélite a presenca de nuvens é comum, dependendo das
caracteristicas da regido, como o clima, o que além de causar problemas de ruidos nas feicdes,
reduz a area atil da imagem (GAMA, 2019), além disso as nuvens provocam interferéncias,
devido sua alta refletdncia, o que pode dificultar e/ou bloquear a identificagdo de alvos na
superficie terrestre (SILVA, 2021; LOPES, et al., 2020). A Figura 7 demonstra a capacidade de

recobrimento das imagens SAR independentemente da presenca de nuvens.
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Figura 7 — Diferenca espacial entre as imagens PlanetScope e SAR.

Fonte: A autora (2023)

Devido a caracteristica de recobrimento das imagens SAR independente da presenca de
nuvens as imagens SAR permitem o mapeamento da colheita em diferentes datas, o que quando
realizada a fusdo com dados 6ticos, permite utilizar as informacg6es oferecidas pelos dados SAR
como dado unico e/ou complementar para o estudo de florestas (KUPLICH 2003). A Figura 8
apresenta 0 comparativo para 0 acumulado de area colhida com as imagens PlanetScope e SAR.
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Acumulado de area colhida (ha)
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Figura 8 — Gréfico de corte acumulado, construido a partir da combinacdo do mapeamento da colheita

identificadas nas imagens PlanetScope e SAR.
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Fonte: A autora (2023)

Percebe-se que para os talhdes apresentados o padrdo de progressdo da colheita é
semelhante, entretanto, uma dificuldade na anélise das imagens SAR € a variacdo do
retroespalhamento (HAMUNYELA, et al., 2016; MULISSA, et al. 2023), essa dificuldade em
reconhecer os padrdes de colheita pode ser associada a sazonalidade do ambiente, ou até mesmo
0 numero de imagens disponiveis, justificando os valores mais baixos ou mais altos na
progressao de colheita avaliada com as imagens SAR em alguns periodos.

Por sua vez, as imagens PlanetScope, em ambos os talhdes, em alguns periodos,
apresentam valores mais baixos em relacéo aos dados SAR, uma das causas pode ser associada
a cobertura de nuvens, ocasionando uma detec¢do da colheita tardia (MULISSA, et al., 2023;
REICHE et al., 2018; SOUZA et al., 2013), a gestao de colheita também provoca influéncia nas
analises, visto que, os valores permanecem constantes em alguns periodos, indicando que nao

houve avanco da colheita.

4 CONCLUSAO

Os resultados encontrados neste estudo, indicaram que o uso de imagens PlanetScope
séo eficientes para 0 monitoramento da colheita de Pinus elliottii na regido estudada, podendo
ser uma ferramenta de mapeamento da exploracéo florestal, fornecendo a empresas dados em
hectares de area colhida e/ou dados de areas disponiveis para colheita. Contudo, devido a
cobertura de nuvens em alguns periodos do ano, o mapeamento da colheita é limitado.

As imagens SAR, por sua vez, a partir dos resultados apresentados, demonstraram sua

eficiéncia para 0 monitoramento da colheita, entretanto, limitagdes na identificacdo dos padrdes
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de colheita nas imagens SAR, dificultaram o mapeamento preciso do avanco das operagdes na
area estudada, o que indica a ndo recomendacao do uso das imagens SAR de forma exclusiva,
para este estudo.

Com isso, conclui-se que a utilizacdo dos dados quantitativos obtidos a partir do
mapeamento com imagens PlanetScope e SAR, quando combinados, produzem uma acurécia
de classificacdo e fornecem dados eficientes para controle e gestéo das atividades de exploragédo

florestal.
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