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SUMARIO

A pesquisa, aborda a importancia das florestas plantadas, dados globais e nacionais sobre
florestas plantadas, e o destaque do Pinus spp. no setor florestal brasileiro. O problema e
justificativa discutem os desafios do monitoramento convencional e o sensoriamento
remoto como solugdo viavel. Os objetivos incluem contribuir para o mapeamento de
povoamentos florestais de Pinus spp. com multiplos dados de sensoriamento remoto,
caracterizar povoamentos comerciais, analisar resposta espectral e polarimétrica, e
relacionar o melhor conjunto de dados para mapear reflorestamento. Explora o
sensoriamento remoto na estimativa florestal, aplicagdes de sensoriamento remoto no
mapeamento de Pinus, e caracterizacdo polarimétrica e espectral. Detalhando as areas de
estudo nos municipios de Lebon Régis, Santa Cecilia e Timb6 Grande, Santa Catarina, a
coleta de dados de inventario florestal, e o processamento e analise de dados, incluindo
correcdo atmosférica, filtragem de ruido, ortorretificacdo, e andlise de indices de
vegetacdo (NDVI, EVI, EVI2). Incluem também a andlise da distribui¢do diamétrica,
altura e volume por hectare, caracterizacdo dos povoamentos florestais comerciais
inventariados, e modelagem de volume utilizando modelos de aprendizado de maquina
(Support Vector Machine). Destacando a importancia da integragdo de diferentes sensores
para monitoramento eficiente de Pinus spp., e sugerindo praticas de manejo sustentavel e

inclusdo de variaveis adicionais para melhorar a acuracia das estimativas volumétricas.

Pagina ii

158



RESUMO

O estudo busca desenvolver métodos mais precisos e eficientes para quantificar variaveis
essenciais, como volume de madeira e biomassa, especialmente em regides de dificil
acesso. O foco principal ¢ o mapeamento de povoamentos florestais utilizando
sensoriamento remoto, nos municipios de Lebon Régis, Santa Cecilia e Timb6 Grande,
estado de Santa Catarina, destacando a relevancia da integracao de diferentes fontes de
dados, como imagens Opticas e radar, para aprimorar o monitoramento e a gestao florestal.
A pesquisa utilizou dados de campo e imagens de satélite, incluindo ALOS PALSAR,
Sentinel-2, PlanetScope e Landsat 9, para realizar analises polarimétricas e espectrais.
Além disso, foram aplicados modelos de aprendizado de maquina, como Support Vector
Machine (SVM), na estimativa de varidveis estruturais, incluindo didmetro a altura do
peito (DAP), altura das arvores e volume de madeira. As imagens passaram por etapas
de pré-processamento, incluindo corre¢cdo atmosférica, filtragem de ruido e
ortorretificacdo, e foram analisadas por meio de indices de vegetacdo, como NDVI, EVI
e EVI2. Os resultados indicaram um DAP médio de 26,81 cm, altura média de 21,56 m e
volume médio de 432,87 m3.ha™'. A distribui¢ao diamétrica apresentou leve assimetria a
esquerda, justificando o uso de métodos ndo paramétricos. Os indices espectrais
mostraram alta correlacdo com variaveis estruturais, sendo cruciais para estimativas de
volume e idade. Sensores Opticos como Sentinel-2 e PlanetScope demonstraram melhor
precisdo na distingdo de idades, enquanto Landsat teve limita¢cdes devido a sua resolugao.
A analise polarimétrica do radar Alos-2/PALSAR-2 indicou maior sensibilidade do
retroespalhamento HV a estrutura da floresta. Modelos preditivos foram mais eficazes na
estimativa da altura e idade (R? de 0,68 e 0,71), mas apresentaram dificuldades na
previsdo do volume (R? de 0,20), sugerindo necessidade de ajustes. Os achados destacam
a importancia da integracdo de diferentes sensores para o monitoramento eficiente de

Pinus spp.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, Indices polarimétricos, Indices espetrais;

Machine Learning e Pinus spp.
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ABSTRACT

The study aims to develop more accurate and efficient methods to quantify essential
variables, such as timber volume and biomass, especially in hard-to-reach regions. The
focus is the mapping of forest stands using remote sensing, in the municipalities of Lebon
Régis, Santa Cecilia and Timbo Grande, state of Santa Catarina, highlighting the
importance of integrating different data sources, such as optical images and radar, to
improve forest monitoring and management. The research used field data and satellite
images, including ALOS PALSAR, Sentinel-2, PlanetScope and Landsat 9, to perform
polarimetric and spectral analyses. In addition, machine learning models, such as Support
Vector Machine (SVM), were applied to estimate structural variables, including diameter
at breast height (DBH), tree height and timber volume. The images underwent pre-
processing steps, including atmospheric correction, noise filtering and orthorectification,
and were analyzed using vegetation indices, such as NDVI, EVI and EVI2. The results
indicated an average DBH of 26.81 cm, average height of 21.56 m and average volume
of 432.87 m*ha™'. The diameter distribution showed slight asymmetry to the left,
justifying the use of nonparametric methods. Spectral indices showed high correlation
with structural variables, being crucial for volume and age estimates. Optical sensors such
as Sentinel-2 and PlanetScope demonstrated better accuracy in age distinction, while
Landsat had limitations due to its resolution. Polarimetric analysis of the Alos-
2/PALSAR-2 radar indicated greater sensitivity of HV backscatter to forest structure.
Predictive models were more effective in estimating height and age (R? of 0.68 and 0.71)
but presented difficulties in predicting volume (R? of 0.20), suggesting the need for
adjustments. The findings highlight the importance of integrating different sensors for

efficient monitoring of Pinus spp.

Keywords: Remote sensing,; Polarimetric indices, Spectral indices; Machine Learning

and Pinus spp.
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1.1.

1.2.

b)

b)

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Conclusoes

A distribuicao diamétrica das arvores indicou um padrao préximo da normalidade,
mas com leve assimetria, refletindo variagdes nas condi¢des de crescimento e
manejo.

Os indices espectrais NDVI, EVI e EVI2, aliados a sensores Opticos (Sentinel-2 e
PlanetScope) e dados polarimétricos de radar (Alos-2/PALSAR-2), demonstraram
ser ferramentas eficazes na caracterizacgao estrutural de Pinus spp.

Os modelos preditivos apresentaram desempenho satisfatorio para estimar altura
e idade, mas subestimaram significativamente o volume das arvores (R? = 0,20).
Isso sugere que a estrutura volumétrica da floresta pode ser influenciada por

fatores ndo capturados pelos indices espectrais analisados.

Recomendacoes

A necessidade de praticas de desbaste e intervengdes silviculturais para garantir a
uniformidade do crescimento e maximizar a produtividade, reforgando a
importancia da modelagem estatistica na tomada de decisdo para manejo
sustentavel de florestas plantadas.

A correlagdo desses indices com variaveis como volume e idade reforga a
importancia da integracdo de multiplas fontes de sensoriamento remoto para
estimativas mais precisas do crescimento e desenvolvimento florestal.

A necessidade de inclusdo de variaveis adicionais, como dados LiDAR ou

modelos hibridos, para melhorar a acurécia das estimativas volumétricas.
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