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RESUMO

O monitoramento de florestas comerciais por satélites é
importante para a gestdo conjunta do empreendimento e dos
riscos ambientais associados. Nesse sentido, utilizou-se
indices de vegetacdo para a identificagdo e monitoramento
das agbes de manejo florestal no sul do Brasil (Estado de
Santa Catarina). A area de estudo é representada por trés
micro-bacias hidrogréficas: uma composta por floresta nativa
e outras duas por pinus. Foram utilizados dados de campo e
dos satélites Landsat 4-5 e 8, além de cenas RapidEye e
PlanetScope. Com o uso de diferentes cenas, foram
identificados os periodos de intervencdo baseado na diferenca
de NDVI e EVI entre os padrdes das series temporais da
floresta nativa e das cultivadas. Os resultados mostraram que
as imagens permitem identificar e monitorar os eventos de
corte raso e 0 primeiro desbaste. Contudo, o segundo e
terceiro desbastes ndo foram identificados com indices de
vegetacdo em funcdo dos menores distdrbios observados
sobre o dossel pelos satélites.

Palavras-chave — pinus, floresta, indice de vegetacéo,
imagem, dindmica.

ABSTRACT

Satellite monitoring of commercial forest plantations is
important for joint management of the production and
environmental risks. Here, the objective was to use vegetation
indices to identify and monitor forest management practices
in Southern Brazil (state of Santa Catarina). The study area
includes three small watersheds: one covered by native forest
and two covered by pinus. We used field data and satellite
images of Landsat 4-5 and 8 in conjunction with RapidEye
and PlanetScope data. Using multi-temporal images, the
period of intervention was identified based on the NDVI and
EVI time series differences between the native and planted
forests. The results showed that the images allowed
identification and monitoring of the clear cutting and first
thinning. However, the second and third thinning were not
identified using vegetation indices because of the small
disturbance observed over the canopies by the satellites.
Key words — pinus, forest, vegetation index, time series.

1. INTRODUCAO

O manejo florestal normalmente é conduzido em escala local,
verificando as condigdes do sitio em que os plantios estdo
alocados. Dessa forma, a determinacdo de periodos de
intervencdo e o monitoramento das acdes de corte raso e
desbaste normalmente nédo sdo identificadas em larga escala,
apesar de sua importancia para o entendimeto das mudancas
climaticas e hidroldgicas locais [1]-[4]. Assim, monitorar as
acOes de intervencdo em areas florestais cultivadas é de suma
importancia diante da crescente expansdo do setor florestal
no Brasil [5].

Contudo, considerando a escala continental do territdrio
nacional, ferramentas de sensoriamento remoto sdo
imprescindiveis para tal monitoramento [6,7]. Dentre as
diversas técnicas empregadas, os classicos indices de
vegetacdo tém sido bastante explorados [8,9]. O Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) [10,11] e o Enhanced
Vegetation Index (EVI) [12] representam dois dos mais
comuns e populares indices de vegetacdo utilizados nas
aplicacgdes florestais e agricolas.

Partindo da hip6tese de que existe um padrdo coerente
entre a variacdo dos indices de vegetacdo da floresta nativa e
das plantas cultivadas, acredita-se que, ao se identificar os
padrdes antagbnicos de indices em séries temporais, pode-se
definir os periodos de desbaste nas areas experimentais.
Nesse contexto, o objetivo do estudo é avaliar a possibilidade
de usar ferramentas de sensoriamento remoto baseadas em
indices de vegetacdo para identificar os diferentes tipos de
manejo que ocorrem em uma area de Pinus taeda L., no
centro oeste de Santa Catarina. O estudo se baseia no uso de
imagens da série Landsat, RapidEye e PlaneScope.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacdo das areas de estudo e do manejo
florestal

A éarea de estudo engloba trés microbacias hidrogréficas
pareadas localizadas no centro oeste do Estado de Santa
Catarina, Brasil (Figura 1). A regido apresenta clima
subtropical tipo Cfa com média de precipitacdo anual entre
1600 mm e 1800 mm e uma temperatura média anual de 16°C
(Classificacdo Koppen-Geiger) [13,14]. O relevo da regido é
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ondulado com solos derivados de substrato vulcanico [15],
marcadamente dominado por Cambissolos e Neossolos
Litélicos [16].

O atual sistema de manejo florestal adotado na empresa
Adami S/A (proprietaria das areas de estudo) consiste no
plantio de Pinus taeda L. com rotagdo de aproximadamente
18 anos. A densidade de plantio inicial é de 1.600 mudas por
hectare., sendo que o primeiro desbaste ocorre aos 9 anos,
com a remocdo completa da quinta linha de plantio e corte
seletivo nas demais (removendo aproximadamente 45-48%
das plantas). O segundo e terceiro desbastes seletivos
ocorrem com 12 e 15 anos. Ao final de todos os desbastes, o
namero de 4arvores por hectare € reduzido em
aproximadamente 75% de sua densidade inicial. Esse
procedimento de manejo é aplicado nas microbacias de pinus
Ae B (Figura 1).
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Figura 1. Indicagéo da posi¢éo geogréfica dos trés sites na area
de estudo, localizada no centro oeste do Estado de Santa
Catarina, Brasil. A imagem de 24 de maio de 2018 - composicao
colorida falsa cor, é apresentada (sensor PlanetScope).

Ocupando uma area de 15 hectares, a microbacia de
floresta nativa (Figura 1) é composta predominantemente por
Floresta Ombréfila Mista [17]. Ela foi utilizada como
referéncia para a identificacdo dos periodos em que ocorreu
algum tipo de desbaste nas micro-bacias plantadas (pinus A e
B).

Foram feitas visitas semestrais a campo nos anos de 2013
a 2016 para avaliar diversos parametros das microbacias. A
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equipe da empresa forneceu todos os dados referentes as
datas de plantio, desbaste e de condi¢fes de contorno que
envolveram as &reas de estudo. Infelizmente, devido a
auséncia de um banco de dados, dados anteriores ao ano de
1998 ndo puderam ser recuperados e validados, apesar dos
relatos por parte da equipe da empresa.

2.2. Aquisicédo e pré-processamento das imagens

Para conduzir o estudo foram utilizadas multiplas imagens da
série Landsat (LT4/LT5/LT8). A data das imagens oscilou
entre agosto e novembro no periodo de 1984 a 2018. As
imagens foram adquiridas em reflectancia de superficie
(produtos Landsat 4-5 Thematic Mapper (TM) Level-2 Data
Products - Surface Reflectance e Landsat 8 OLI/TIRS Level-
2 Data Products - Surface Reflectance) [18]. Os produtos
anuais RapidEye de 2009 a 2018 foram utilizados para
avaliacdes visuais em nivel de bacia hidrografica. A imagem
PlaneScope foi utilizada para 0 mapeamento das bacias junto
com os dados de elevagdo do terreno. As imagens RapidEye
e PlanetScope foram fornecidas pela empresa Planet Inc. [19]
em radiancia no topo da atmosfera e convertidas para
reflectancia de superficie [20].

Para a avaliacdo topogréfica das areas de estudo, foram
utilizados os dados do aerolevantamento conduzido pela
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico
Sustentavel do estado de Santa Catarina [21]. A resolucdo
espacial do modelo digital de terreno utilizada foi de um
metro.

2.3. Anélise dos dados

Para avaliar o potencial do uso de imagens de média
resolucdo espacial para a identificagdo de praticas de manejo
florestal (corte raso e desbaste) em nivel de bacia
hidrogréfica, foram utilizados os indices de vegetacdo NDVI
[10] e EVI [12]. Ambos os indices foram computados e
avaliados com base na média de toda bacia em andlise,
acompanhados do desvio padrdo.

Para identificar os periodos de desbaste, tomou-se como
referéncia os valores de NDVI e EVI da floresta nativa. Para
0s anos em que houve oscilagdo positiva ou negativa destes
indices sobre as areas de pinus, assumiu-se estas mudancas
como sendo resultantes da geometria de aquisi¢do dos dados.
Para os casos de indices de vegetacdo constantes sobre a
floresta nativa e varidveis (decrescentes) sobre as plantagdes,
assumiu-se que esse comportamento era um indicio de
mudancas no verdor das areas de plantio causadas por
operaces de manejo como corte raso ou desbaste. Dessa
forma, foram identificados os anos de intervengéo.

3. RESULTADOS

Os resultados da avaliagdo interanual dos indices de
vegetacdo mostraram que todas as microbacias hidrogréaficas
avaliadas mantiveram valores compativeis com a presenca de
vegetacdo no periodo estudado (1984-2018) (Figura 2). Tanto
para o NDVI (Figura 2a), quanto para o EVI (Figura 2b), as
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oscilagdes menores entre os anos foram normalmente
associadas com mudancas fenoldgicas na vegetagdo ou com
condi¢des de iluminagdo e visada [22-25]. Por outro lado,
quando um padrdo antagbnico foi identificado para micro-
bacias pareadas com cobertura de floresta nativa (sem fortes
oscilagdes de indices ao longo dos anos) e com plantios de
pinus (com fortes oscilagdes), constatou-se que houve
interferéncia na area associada ao manejo florestal.
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Figura 2. Variagad temporal das médias do (a) NDVI e (b) EVI
para as trés bacias hidrogréaficas utilizadas no estudo. Indices
calculados a partir de imagens Landsat 4, 5 e 8 (reflectancia de
superficie).

Analisando-se a Figura 2a, observa-se uma regido
hachurada em cinza onde os valores de NDVI calculados,
tanto sobre floresta nativa, quanto sobre floresta plantada,
covariam. Contudo, para hachuras em magenta, verde e
amarelo, o padrao antagénico associado as praticas de manejo
foi identificado. Assim, com base nos levantamentos de
campo (equipe da empresa), verificou-se que nos anos de
1999, 2012 e 2015 houveram processos de corte raso (em
parte da area) e o primeiro desbaste. No caso da area em
cinza, verificou-se que a microbacia A apresentou um
decréscimo mais acentuado dos indices de vegetacdo em
fungdo do efeito combinado do terceiro desbaste e das
condigdes de contorno inerentes aquela cena. Embora menos
bem definido, o comportamento do NDVI foi também
observado com dados do EVI (Figura 2b). O efeito do corte
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raso é ilustrado na Figura 3. Para o ano de 2019, ndo foi
idnetificado deshaste em campo, contudo, as imagens
indicam tal padrao.
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Figura 3. Imagens RapidEye (composi¢édo falsa cor RGB/660-
800-450 nm) de 2014, 2015 e 2016 mostrando a variagao espacial
do cobertura por pinus nas microbacias cultivadas.

O segundo e terceiro desbastes ndo foram claramente
identicados nas séries Landsat devido ao seu menor impacto
sobre a estrutura do dossel. Esses desbastes removeram de
forma seletiva os exemplares dominados e suprimidos de
pinus, ou seja, que ja ndo eram “visiveis” nas imagens
orbitais. Assim, verificou-se que esses deshastes ndo
afetaram de forma clara o valor da reflectancia de superficie
nas duas micro-bacias com pinus e, consequentemente, 0s
valores de EVI e NDVI.

Cabe destacar que, apesar do controle de campo, a analise
das médias por microbacia suavizou o impacto das a¢des de
manejo florestal sobre os indices de vegetacdo (Figura 3).
Assim, sugere-se que novos estudos sejam conduzidos
focando na normalizacdo das diferengas entre floresta nativa
e plantada em abordagem pixel-a-pixel.

4, CONCLUSOES

Os resultados permitiram concluir que é possivel utilizar os
indices de vegetacdo NDVI e EVI para identificar e monitorar
0 corte raso e 0 primeiro desbaste nas areas estudadas. O
segundo e terceiro desbaste ndo foram identificados nas
imagens devido ao menor impacto destas praticas sobre a
estrutura do dossel. O NDVI permitiu monitorar de forma
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mais eficaz os impactos do manejo por corte raso e desbaste,
mas o EVI também detectou tais variacGes.
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