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VALIDACAO DA UTILIZACAO DO CCDC EM SERIES TEMPORAIS SENTINEL-2 PARA A
DETEGCAO DE DESFLORESTACAO EM PORTUGAL

Confronto com dados histéricos de gestao florestal

RESUMO

O planeamento de gestdo florestal e sua respetiva monitorizagao sdao questdes complexas que
exigem um acompanhamento regular. No entanto, o minifundio existente atualmente em
Portugal e o crescente abandono rural fazem com que esta tarefa ardua seja muitas vezes
inalcangavel. A utilizacdo de dados de detecdo remota para a monitorizacdo de recursos
naturais tem evoluido desde o surgimento de fotografias aéreas no século XX, que
possibilitaram a supressdo de necessidades pontuais e estdticas de cartografia de uso e
ocupacao do solo, até a mais recente e liberal disponibilizacdo de séries temporais de imagens
de satélite, que tem permitido detetar alteracdes de uso e ocupacao do solo de forma cada
vez mais dindmica e responsiva. O algoritmo Continuous Change Detection and Classification
(CCDC) foi descrito pela primeira vez em 2014, destacando-se por permitir analisar tendéncias
intra e inter-anuais de séries temporais de imagens de satélite. Tem sido utilizado na
monitorizacdo continua de alteragdes de ocupagao do solo, utilizando quase exclusivamente
séries temporais de Landsat, e raramente na Europa. A utilizacdo de séries temporais de
Sentinel-2, com resolucdes espaciais e temporais superiores, e ja com uma extensdo temporal
relevante, pode ser a chave que possibilita a utilizacdo do CCDC para a monitorizacao de
povoamentos florestais em Portugal e na Europa. Este estudo pretende validar
parametriza¢des e otimizagdes do fluxo processual para a utilizagdo do CCDC e Sentinel-2 para
detecdo de instancias de desflorestacdo em Portugal recentemente publicadas, confrontando
a metodologia com dados de referéncia de explora¢do e outras a¢des de silvicultura cedidos
pela The Navigator Company, empresa responsavel pela gestdo de uma das maiores areas
florestais do pais. Os resultados obtidos apresentam boa correspondéncia com os dados de
referéncia e sdo bastante promissores em relacdo a utilizacdo desta metodologia para
monitorizacdo de povoamentos florestais portugueses, permitindo realizar uma gestdo

florestal mais adequada, sustentavel e responsavel.
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VALIDATION OF CCDC USE WITH SENTINEL-2 TIME SERIES FOR DEFORESTATION
DETECTION IN PORTUGAL

Comparison with historical forest management data

ABSTRACT

Forest management planning and its monitoring are complex issues that require regular
oversight. However, the actual prevalence of smallholdings in Portugal and the increasing rural
abandonment make this challenging task often unachievable. The use of remote sensing data
for natural resources monitoring has evolved since the advent of aerial photography in the
20th century, which initially allowed for specific, static land use and cover mapping, to the
more recent, freely available satellite image time series, enabling the detection of land use
and land cover changes in a more dynamic and responsive manner. The Continuous Change
Detection and Classification (CCDC) algorithm was first described in 2014 and is notable for
allowing the analysis of intra- and inter-annual trends in satellite imagery time series. It has
been used for continuous land cover change monitoring, primarily relying on Landsat time
series, and rarely applied in Europe. The use of Sentinel-2 time series, with superior spatial
and temporal resolutions and now with a significant historical extent, could be the key to
enabling CCDC for monitoring forest stands in Portugal and Europe. This study aims to validate
recently published parameter settings and process flow optimizations for the use of CCDC and
Sentinel-2 for detecting deforestation events in Portugal, comparing the methodology with
reference data on logging and other forestry activities provided by The Navigator Company,
responsible for managing one of the largest forest areas in the country. The results show good
correspondence with the reference data and are very promising regarding the use of this
methodology for monitoring Portuguese forest stands, enabling a more suitable, sustainable,

and responsible forest management approach.
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1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

As florestas representam cerca de 30% da area de superficie do mundo, sendo essenciais
para algumas das necessidades basicas da humanidade como alimentacao, vestudrio,
medicina, abrigo e enquanto sumidouro de carbono (Bhunia & Shit, 2021). Por terem
um papel integral na regulacdo do clima e na manutencdo de balancos ecolégicos e de
ciclos de carbono, reconhece-se que a gestdo sustentavel da floresta é uma das solucdes
mais efetivas para a mitigacdo das alteragdes climdticas e para o desenvolvimento

sustentavel (Cai et al., 2023).

Em Portugal continental, os espacos florestais representam 69,4% da superficie e
encontram-se maioritariamente em posse privada (apenas cerca de 3% da area florestal
em Portugal é publica). S3o caracterizados por uma grande representatividade de
minifundio, sendo que 24% dos espagos florestais tém dareas inferiores a 2 ha e 30% entre
2 e 10 ha. Na figura 1 pode-se ver como o tamanho dos povoamentos florestais se
encontra representado em Portugal continental de acordo com o 62 Inventario Florestal

Nacional relativo a 2015 (ICNF, 2019).

O planeamento de gestdo florestal € um problema complexo que depende de diferentes
critérios de natureza econdmica, ambiental e social (Diaz-Balteiro & Romero, 2008).
Depende em grande parte de uma monitorizacdo e acompanhamento regulares que até
recentemente, em Portugal, eram conseguidos quase exclusivamente pelo trabalho de
campo de técnicos locais, no caso das grandes empresas, ou dos proprios proprietarios.
A prevaléncia de povoamentos florestais com reduzidas dimensdes, especialmente na
metade Norte de Portugal continental, implica a existéncia de desafios adicionais no que
toca a monitorizacdo e gestdo. No entanto, especialmente em paradigmas de paisagens
fragmentadas, uma monitorizacdo de alteracdes atempada e exata pode ser relevante

para perceber padrées e dinamicas espaco-temporais (Cai et al., 2023).
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Figura 1 - Mapa representativo da drea moda de cada frequesia de Portugal
continental de acordo com o 62 Inventdrio Florestal Nacional (ICNF, 2019).

Este paradigma é uma das principais causas para a falta de gestdo de povoamentos
florestais em Portugal, dificultando a aplicacdo de modelos de silvicultura adequados e
a respetiva monitorizacao. O abandono rural e consequente perda de mao-de-obra em
trabalhos florestais, aliados a crescente preocupacdo com as consequéncias das
alteragdes climdticas, tornam urgente a implementacdo de novas tecnologias de
informagdao que permitam acompanhar regularmente o estado e o vigor de
povoamentos florestais e, em particular, identificar perturba¢des como incéndios, cortes
rasos, pragas e doencas, encharcamentos e danos meteoroldgicos (Sulla-Menashe et al.,

2016).



1.2. DETEGAO DE ALTERACOES DE USO E OCUPACAO DO SOLO

A monitoriza¢do dos recursos naturais, tais como geoldgicos, bioquimicos e hidrolégicos,
fauna e flora, é fundamental para acompanhar e compreender as caracteristicas mais
fundamentais da Terra. Para tal, considera-se imprescindivel conseguir identificar o uso
e ocupacdo do solo, e como estes se relacionam (Liu et al., 2023; Loveland & Belward,
1997). Por um lado, a ocupacgao do solo identifica as caracteristicas biofisicas de um local
numa determinada altura no tempo e pode ser observado localmente ou por detecao
remota. Por outro, o uso do solo refere-se a intera¢do ou utilidade que determinado local
tem com a humanidade numa determinada altura temporal. Diferentes areas cientificas
podem primar por estudar uso ou ocupagao, mas é importante ter sempre presente

como estes dependem um do outro (Burley, 1961; Meyer & Turner, 1992).

AlteragcOes no uso e ocupacao do solo podem ser estudadas a diferentes escalas e
pretendem refletir com exatiddo fendmenos ou mudancas no estado de objetos, quer
sejam fendmenos naturais ou com origem antropogénica. E essencial perceber a
influéncia antropogénica nas alteracdes do uso e da ocupacdo dos solos, e como esta
contribui para que fendmenos de alteragdes tenham uma frequéncia crescente e
acontecam a niveis cada vez mais locais (Lambin & Meyfroidt, 2011; J. Townshend et al.,
1991). Turner et al. (2007) definiram a Ciéncia das Altera¢des do Solo como sendo a
“ciéncia interdisciplinar [que] procura compreender as dinamicas do uso e ocupacgao do
solo como sistemas emparelhados humano-ambiente para abordar teoria, conceitos,
modelos e aplicagcdes relevantes para problemas ambientais e sociais, incluindo a
intersecdo dos dois”, sendo temas com preocupacdes crescentes como as alteracdes

climdticas e a sustentabilidade os seus principais desafios atuais (Zhu et al., 2022).

A producgdo de cartas de ocupacgdo a partir de imagens aéreas remonta as primeiras
décadas do século XX. No entanto considera-se que a era moderna da cartografia de uso
e ocupacdo do solo tenha comecado na década de 1970 com o langamento do Earth
Resources Technology Satellite, programa atualmente conhecido como Landsat, que tem
vindo a disponibilizar imagens multiespectrais ao longo de todos estes anos até aos dias
de hoje (Giri, 2012; Steiner, 1965). Foi por essa altura que surgiram os primeiros sistemas

de classificacdes avancadas pelo U. S. Geological Survey para utilizagdo com dados de



detecdo remota, que sdo ainda utilizados ou servem de base a trabalhos mais recentes

(Anderson, 1976).

O surgimento e popularizacdo dos Sistemas de Informacdo Geografica na década de
1980, consequentes da chegada generalizada de computadores ao publico, e o crescente
interesse na monitorizagdo por detecao remota levaram ao eventual langamento do
satélite francés Satellite Pour I'Observation de la Terre (SPOT) em 1986, portador de
instrumentacao de alta resolugao nas bandas visiveis que veio complementar a oferta

do Landsat (Cornwell, 1982; Wulder et al., 2008).

Com os anos 90, a disponibilizacdo de imagens de satélite cada vez mais generalizada
inspirou maior colaborac¢do entre entidades produtoras de cartografia, destacando-se a
criagdo da entidade europeia Coordination of Information on the Environment (CORINE),
novidades em técnicas de classificacdo como o aparecimento do Land-Cover
Classification System do projeto Africover e o surgimento de Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) (Bossard et al., 2000; Csiszar & Gutman, 1999;

DiGregorio & Jansen, 2000; Vogelmann et al., 1998).

J4 no século XXI tem-se visto uma maior liberalizacdo no acesso a cartografia de uso e
ocupacao do solo produzida com dados recolhidos por satélite. Mais recentemente é
obrigatdrio destacar o projeto Sentinel da European Space Agency (ESA) cuja missdo
Sentinel-2, dedicada a recolha de imagens dticas de alta resolugao, se iniciou em 2015
com o langamento do Sentinel-2A. A constelacdo foi complementada em 2017 com o
lancamento do Sentinel-2B, reduzindo o intervalo de revisita e tornando-se uma das
mais relevantes fontes de dados para a produgdo de cartografia de ocupacdo do solo

(ESA, 2015; Phiri et al., 2020).

Programas de satélites como o Landsat e Sentinel, devido a disponibilidade e facilidade
de acesso e as suas resolucdes espaciais e temporais (30 m e 8 dias no caso do Landsat
e 10 m e 5 dias no caso do Sentinel), e Google Earth Engine (GEE), que permite
processamento gratuito de conjuntos de dados de satélites e computacdo em cloud
prontamente disponivel, tém permitindo a expansdo da comunidade de utilizadores a
processar e analisar séries temporais de observacbes de satélite (Pasquarella et al.,

2022).



As séries temporais Landsat, por conterem imagens dos ultimos 50 anos e serem
completamente gratuitas desde 2008, tém sido um dos padrdes no que toca a analises
de alteracdes de ocupacdo do solo, com principal énfase em areas florestais (Holden &
Woodcock, 2016). No entanto, por ter resolugbes espaciais e temporais mais favoraveis,
as séries temporais de Sentinel-2 comecam agora a ter uma amplitude temporal mais
relevante, permitindo a sua utilizacdo para andlise e interpretagdo de tendéncias ao
longo do tempo. A aplicagdao de imagens de Sentinel-2 tem sido largamente utilizada
para monitorizacao de florestas, desde a mais simples produc¢do de cartas de uso e
ocupacado do solo até a realizacdo de inventdrio florestal, detecdo de espécies invasoras,
monitorizacdao de incéndios florestais (e gestdao de pds-fogo). Tem mesmo sido utilizado
preferencialmente em relacdo a outros conjuntos de dados com melhores resolucdes

devido a sua natureza gratuita (Phiri et al., 2020).

Embora nem todas as perturbagbes em florestas possam ser detetadas através da
utilizacdo de imagens de satélite, tanto acdes de desflorestacdo (conversado de floresta
em agricultura, estruturas artificiais ou outros usos) como de florestacdo (o inverso)
podem geralmente ser mapeadas de forma confidvel utilizando dados de satélites
publicamente disponiveis (Huang, 2018). A utilizacdo de dados de detecdo remota para
estudar alteragcdes do solo, em particular imagens de satélite, oferece vantagens
inegaveis como coberturas amplas com longas séries temporais e facil processamento,
sendo uma das fontes de dados mais relevantes para detecao de alteragdes do solo nas
ultimas décadas (Liu et al., 2023). Alids, em 2018, Huang reconhece que “a detecdo
remota com recurso a satélites tornou-se na principal fonte de dados para monitorizagao

de florestas”.

Wulder et al. (2018) descrevem como recentes progressos tecnoldgicos aliados a
necessidade de reducdo de custos, laténcia de produtos e subjetividade humana, tém
levado ao longo das ultimas trés décadas a uma mudanca de paradigma na producdo e
disponibilizacdo de dados de ocupacdo do solo. Dados e produtos: sdo cada vez mais
amplos e disponiveis ao publico; sdo gerados sistematicamente e atualizados mais
frequentemente; dependem de algoritmos avancados e objetivos; sdo facilmente
acessiveis e a custos baixos ou inexistentes; sao informados por séries temporais,

permitindo estudar ndo sé o estado, mas também as tendéncias.



1.3. CONTINUOUS CHANGE DETECTION AND CLASSIFICATION

A cada vez mais ubiqua existéncia de séries temporais de alta resolu¢dao com cobertura
global tem levado a diferentes abordagens no estudo das altera¢des de uso e ocupacao
do solo. Enquanto Townshend, em 1992, referia o investimento em recursos humanos
necessario para cada utilizador pré-processar individualmente os dados obtidos de
satélites para que estes pudessem ser utilizados, atualmente a realidade é diferente.
Novas metodologias tomam partido de cole¢Ges de séries temporais ja pré-processadas
e devidamente ortorretificadas e atmosfericamente corrigidas para detetar alteracdes.
Em vez de depender da diferenca entre classificagdes pontuais para identificar
alteracdes, diversos algoritmos preveem tendéncias ao longo do tempo para detetar
alteragdes com maior exatiddo e permitem disponibilizar produtos digitais quase a

tempo real (J. R. G. Townshend, 1992; Wulder et al., 2018).

Métodos como o LandTrendr utilizam colecdes de séries temporais de imagens obtidas
de satélites para calcular tendéncias inter-anuais e consequentes quebras nessas
tendéncias para detetar alteracdes. Outros métodos, como Breaks For Additive Seasonal
and Trend (BFAST) ou Continuous Change Detection and Classification (CCDC), utilizam
também tendéncias sazonais (intra-anuais) para o mesmo fim (Kennedy et al., 2010;

Verbesselt et al., 2010; Zhu & Woodcock, 2014).

O CCDC é um método que procura, para cada pixel, assinalar alteracdes de ocupacgao do
solo em séries temporais de imagens. Este pretende caracterizar as altera¢des intra-
anuais (normalmente devidas a flutuacdes de temperatura ou precipitacdo causadas
pelo decorrer das estacdes) e as altera¢des graduais inter-anuais (tendéncias graduais
associadas ao crescimento de vegetacdo ou a variabilidade climatica) através do ajuste
de uma regressdo harmodnica (embora utilizasse OLS — Ordinary Least Squares
originalmente, na versdo mais recente e estabelecida utiliza LASSO - Least Absolute
Shrinkage and Selection Operator) e, posteriormente, sinalizar altera¢cGes bruscas
(normalmente atribuiveis a catastrofes naturais ou fenédmenos antropogénicos)
identificando valores significativamente diferentes dos esperados de acordo com o
modelo estabelecido (Zhou et al., 2022; Zhu & Woodcock, 2014). Na figura 2 pode-se

analisar um exemplo do comportamento do CCDC, estabelecendo linhas de regressao



para valores esperados e sinalizando uma quebra (break) quando identifica valores

significativamente diferentes do esperado.
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versao mais recente, a aplicacdo deste algoritmo pressupde a determinacdo de

parametros:

lambda: Representa o parametro de penalizacdo para o ajuste da regressao
LASSO. Lambda representa o viés que é permitido ao ajuste da regressao. Valores
excessivamente altos podem resultar em regressdes que apenas tém em conta
a tendéncia inter-anual (lineares), enquanto valores mais baixos podem levar a
oveffitting;

chi-square: O valor limite para que o teste de chi-quadrado determine se um
novo valor obtido é estatisticamente diferente do valor esperado de acordo com
aregressao estabelecida. Pode variar entre 0 e 1 sendo que quanto mais préximo
de 1 for definido mais sensivel é o teste. Neste contexto, valores mais altos
devem reduzir os erros de omissao, podendo resultar em erros de comissao;
minObservations: Representa o numero minimo de observagdes consecutivas
identificadas pelo teste de chi-quadrado como estatisticamente diferentes para
gue o algoritmo detete uma quebra (break);

minYears: Tempo minimo, em anos, exigido para que uma regressao seja

ajustada e nova quebra seja identificada.

Apds a sua publicacdo original em 2014 e até ao fim de 2023, o método tem sido

utilizado com frequéncia crescente (figura 3) em estudos de alteracdo de ocupacdo do

solo com principal incidéncia na Amazénia, na China e nos Estados Unidos da América



(apenas 24% dos artigos identificados se interessam por areas fora destes territorios).
Devido as suas séries temporais mais longas (disponiveis desde a década de 1970) a
grande maioria dos casos de estudo baseiam-se em dados de Landsat, tendo 74% destas
publicagdes utilizado séries temporais exclusivamente de Landsat e 16% utilizado séries

de Landsat complementadas com outras (Tabela 6 — APENDICE A).

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 3 - Histograma representativo da publicagcdo de estudos de alteracdo de
ocupagdo do solo em florestas com CCDC.

Tanto quanto pode ser verificada, a utilizagdo do CCDC em séries temporais Sentinel-2
encontra-se ainda num estado embrionario, mas pode ser uma ferramenta importante
para a monitorizacdo de parcelas florestais em Portugal. Tal como o Landsat, o acesso
as suas séries temporais é gratuito e esta disponivel através de Google Earth Engine, no
entanto conta com uma resolucdo espacial superior, mais adequado as pequenas

dimensdes dos prédios em Portugal.

A validacdo de produtos de perturbacdes pode ser desafiante e depende, normalmente,
de avaliagOes visuais ou baseadas em amostragem (métodos que dependem de dados
de satélite ou outros tipos de dados de referéncia), ou entdo de dados de referéncia
independentes oportunistas (usualmente amostragens de parcelas de inventario
florestal ou registos de gestdo florestal) (Huang, 2018). Validar e aferir exatiddo de

mapas de ocupacdo do solo de grande area e alteragdes bruscas respetivas é um desafio



ubiqguo a comunidade de detecdo remota, sendo muitas vezes custosa e

frequentemente subvalorizada (Vogelmann et al., 2016).

Dos 37 casos de estudo identificados, oito deles (21,6%) realizaram a validacdo de
resultados e aferi¢cao de exatiddo meramente via imagens de satélite de referéncia (sete
dos casos utilizaram apenas imagens de Landsat). O segundo método mais comum
assentou na utilizacdo de dados de referéncia oportunistas como mapas de ocupacgao
ou parcelas de inventdrio previamente produzidos por entidades publicas ou outros
institutos. Sete dos estudos identificados (18,9%) utilizaram este método. Quatro
estudos dependeram de levantamentos aéreos (fotografia ou LiDAR) e outros quatro de
amostragens de campo realizadas especificamente para este propésito (10,8% cada). Os
restantes trabalhos aferiram as suas exatidGes utilizando mais do que um dos métodos

atrds descritos ou ndo utilizaram dados de referéncia (figura 4).
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NA
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Fotografia aérea (ou LiDAR)
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Figura 4 - Tipos de dados de referéncia utilizados para validagdo de estudos de alteragdo
de ocupagdo do solo em florestas com CCDC.

1.4. OBIJETIVO

Em 2024, Moraes et al. utilizaram 300 parcelas circulares com um raio de 200 m para
parametrizar o método CCDC e identificar alteracbes de ocupacdo do solo, tendo
utilizado fotointerpretacdo de ortofotos (25 cm) e imagens de Sentinel-2 (10 m) para
validar os produtos resultantes. Esta dissertacdo propde-se a avaliar a utilidade

potencial das imagens Sentinel-2 e do CCDC com a parametrizacdo otimizada para



Portugal por Moraes et al. para cartografar agdes de desflorestagdo em povoamentos

florestais portugueses.

Este protocolo, inteiramente dependente de conjuntos de dados gratuitos e
amplamente disponiveis e software open-source, podera vir a ser uma grande mais-valia
para gestores de povoamentos florestais em Portugal como complemento relevante
para a monitorizacdo de areas de minifundio (uma grande parte do territdrio nacional),

contribuindo para uma gestao mais eficiente e sustentavel e maior produtividade.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. ESTADO DA ARTE

De forma a identificar de forma objetiva e reproduzivel os trabalhos publicados

relevantes para a revisao sistematica deste trabalho foi realizada uma pesquisa na base

de dados de literatura cientifica ScienceDirect (Elsevier, 2024) por trabalhos entre 2014

e 2023 com os termos “CCDC” e “Forest” (floresta) nas dareas cientificas de

“Environmental Science” (Ciéncia Ambiental), “Earth and Planetary Sciences” (Ciéncias

Planetdrias e da Terra) e “Agricultural and Biological Sciences” (Ciéncias Bioldgicas e da

Agricultura). Os resultados obtidos e o tratamento realizado encontram-se descritos no

diagrama do fluxo produzido de acordo com o método padrdao PRISMA descrito por

Haddaway et al. em 2020 (figura 5). Outras fontes relevantes foram utilizadas de forma

a complementar ou enquadrar a informacao obtida.

Identificagao

Triagem

Identificagdo de estudos via bases de dados

Registos identificados de
ScienceDirect (n = 197)

Y

Registos rastreados
(n=197)

Y

Tentativas de obtencéo
(n = 46)

Y

Registos removidos antes de

triagem
Registos duplicados (n = 0)
Registos marcados como
inelegiveis por ferrementas
automatizadas (n = 0)
Registos removidos por
outras razdes (n = 0)

Registos excluidos
(n=151)

v

Registos avaliados quanto &
elegibilidade
(n = 46)

[ Incluidos ] [

Estudos incluidos na reviséo
(n=23T7)

Registos néo obtidos
(n=0)

Registos excluidos:
Relevéncia (n = 9)

Figura 5 - Diagrama do fluxo de obtencdo e tratamento de estado de arte produzido de

acordo com o método padrdo PRISMA descrito por Haddaway et al. (2020)
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2.2. PARAMETRIZAGAO E FLUXO DO PROCESSO

De forma a utilizar o algoritmo CCDC para produzir uma carta com as detecbes de
alteracdes de ocupacdo decorridas entre 2021 e 2023 em Portugal continental a partir
uma série temporal de imagens de satélite Sentinel-2, foi estabelecido um script
utilizado o API de JavaScript do GEE (APENDICE B). Este utiliza o conjunto de dados
“Harmonized Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A” indexado como
“S2_SR_HARMONIZED” no catalogo do GEE para obter uma série temporal de imagens
de refletancia de superficie de nivel 2A (produto ortorretificado e atmosfericamente
corrigido — todos os valores de refletancia sdo referentes ao Bottom-of-Atmosphere)
com resolucdo espacial de 10 m e valores normalizados a partir de 28/03/2017 (ESA,

2015; GEE, 2024a).

De seguida, para excluir nuvens e sombras em cada uma das imagens da série temporal,
utilizou-se o conjunto de dados “Sentinel-2: Cloud Probability”, indexado no catalogo do
GEE como “COPERNICUS_S2_CLOUD_PROBABILITY”. Este identifica para cada pixel das
imagens da série temporal de Sentinel-2 utilizada a probabilidade de nuvens e sombras,
baseada no algoritmo s2cloudless disponibilizado pelo programa Copernicus da ESA. Em
conjunto com o TMask, um mecanismo interno do CCDC que utiliza as bandas B3 (Verde)
e B12 (Infravermelho de onda curta 2), foi aplicada uma madscara para identificar e

remover nuvens e respetivas sombras (GEE, 2024b; Skakun et al., 2022).

Para cada uma das imagens foi calculado o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) (Rouse et al., 1974). Este indice baseia-se na refletdncia nas bandas de Vermelho
(B4) e Infravermelho Préximo (B8) para identificar a existéncia de vegetacdo de acordo
com a férmula:

(B8 — B4)

NDVI = ————
(B8 + B4)

A instancia do algoritmo CCDC presente no GEE, foi aplicada utilizando os parametros
identificados por Moraes et al. (2024) como 6timos para a detecdo de alteracbes de

ocupacao do solo com séries temporais Sentinel-2 em Portugal (lambda 200, chi-square
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0,999, minYears 1 e minObservations 4) tendo sido determinada, para cada pixel, a data

da ultima quebra.

Posteriormente, foi estabelecido um algoritmo em Python (baseado na biblioteca
PyQGIS) para processar os resultados obtidos do CCDC de forma a serem utilizaveis
(APENDICE C). Este aplica um filtro de maioria da biblioteca GRASS GIS 7 “r.neighbors”
recorrendo a moda dos vizinhos de cada pixel para reduzir o aspeto pulverizado do
produto. De seguida foram extraidos os poligonos para cada drea afetada por uma
quebra detetada na mesma data com recurso a ferramenta “Polygonize (raster to
vector)” da biblioteca GDAL. Este identifica todos os pixels contiguos cuja data de quebra
seja a mesma e devolve poligonos em formato vetorial. Foi ainda necessario calcular a
data da quebra de cada poligono a partir do timestamp UNIX (milissegundos desde
01/01/1970), que ¢é o output gerado pelo CCDC, utilizando a fungdo
“Datetime_from_epoch” nativo do PyQGIS. Finalmente, para este estudo, foram
ignorados todos os poligonos correspondentes a datas fora do periodo analisado (2021

a 2023) e foi definida uma Unidade Minima Cartografica (UMC) de 0,1 ha (figura 6).
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Figura 6 - Diagrama do fluxo de processamento para obtengdo de mapa de quebras.

2.3. DADOS DE REFERENCIA

A The Navigator Company (Navigator) é uma companhia portuguesa dedicada a gestao
florestal, a industria de pasta de celulose e papel e energias renovaveis e é responsavel
pela gestdo, monitorizacdo e exploracdo de mais de 100 000 ha de floresta distribuidos
pelas zonas de maior prevaléncia de floresta de produgdao em Portugal continental (The
Navigator Company, 2024). Para este estudo, foram selecionados aleatoriamente 300
talhdes (unidade minima de gestdo florestal) de floresta de eucalipto geridos pela
Navigator, estratificados pelas quatro regides administrativas da empresa: Norte, Vale
do Tejo, Interior e Sul. Estas quatro regides foram estabelecidas por cada uma
representar a necessidade de gestdo dos povoamentos florestais de forma diferente,
devido a produtividade potencial inerente ao clima, tipo de solo ou outras

condicionantes. Desta forma foi possivel garantir uma distribuicdo com uma
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representacdo adequada das areas de floresta de producdo de eucalipto geridas pela

companhia (figura 7).

Os talhdes estudados tém uma area média de 41,56 ha, uma area mediana de 27,19 ha
e uma distribuicao assimétrica, como se pode verificar no histograma apresentado na
figura 8. O talhdo com menor area tem 0,36 ha enquanto o maior tem 303,97 ha. Esta
amostragem é representativa do patrimonio da Navigator, tanto na sua distribuicdo de

areas como na sua dispersao geografica em Portugal.

3 Portugal Continental

Talhdes Navigator
£ Norte
) Vale do Tejo
[ Interior

Sul

0 50 100 km
[ S—

Figura 7 - Distribuicéo geogrdfica dos talhbes de floresta de produgdo de eucalipto
analisados para este estudo sobre mapa OpenStreetMap.
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Figura 8 - Histograma de drea dos talhdes estudados, por classes de drea com intervalo
de 10 ha.

Para estes talhdes, foram realizadas queries em bases de dados da Navigator de forma

a selecionar e identificar as seguintes situacdes decorridas entre 2021 e 2023:

(1) Acoes de exploracdo: estes registos sdao representativos de todas as
intervengdes em que um povoamento florestal foi alvo de corte raso para exploragao e
aproveitamento da madeira como matéria-prima. Para cada talhdo, foi possivel
identificar (caso tenha sido alvo de exploracdo) os limites da exploracdo e datas de inicio

e fim de trabalhos;

(2) Acoes de silvicultura: estes registos sdo representativos de todas as acdes
decorrentes da usual gestdo de povoamentos florestais passiveis de potencialmente
provocar falsos positivos por resultarem a priori numa possivel reducdo de vegetacao

no povoamento estudado, nomeadamente:

e Aplicacdo de herbicida — aplicacdo pontual de herbicida para
controlo de espécies invasoras;

e Limpezas manuais — controlo de vegetacdo espontdnea com
recurso a equipamentos manuais (enxada ou sacho) ou moto-

manuais (motorrocadora);
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e Limpezas mecanicas — controlo de vegetagdo espontanea com
recurso a acoplados a tratores como destrocadores ou
capinadeiras;

e Selecdo de varas — desbaste de rebentacdes sem vigor ou sem
interesse econémico;

e PreparacOes de terreno —obra de preparacao do talhdo para nova
rearborizacdo. Pode implicar limpeza de sobrantes de um

povoamento anterior ou vegetagdo espontanea;
(3) Areas ardidas — povoamentos afetados por incéndios florestais.

Ocasionalmente foram também utilizadas imagens de satélite Sentinel-2 para

complementar e enquadrar a andlise na seccao 3.

2.4. VALIDACAO

O mapa de quebras foi comparado, em primeira instancia, com os registos de a¢des de
exploragdo e de areas ardidas da Navigator. Determinou-se que seriam consideradas
como verdadeiros positivos (VP) os talhnGes com ac¢des de exploragdo ou incéndios
florestais no periodo de estudo com detecdo pelo CCDC (isto é, situacbes de
concordancia entre o mapa produzido e os dados de referéncia). De forma a analisar de
forma objetiva, consideraram-se como VP todos os talhdes que reunissem as seguintes

condicgdes:

(1) Poligono(s) de quebra sobrepde(m) pelo menos 80% da area do poligono de
referéncia — considerou-se 80% da area de forma a prever potenciais perdas de
informacdo decorrentes do processo de generalizacdo previsto no fluxo do
processamento. Devido a aplicagdo do filtro de maioria e a UMC estabelecida,
prevé-se que possam potencialmente existir reducdes de area que ndao devem
ser penalizadoras;

(2) Data de quebra posterior a data de referéncia menos de 60 dias — a aplicacdo de
mascara de nuvens “s2cloudless” pode levar a que exista uma auséncia de
amostragem em alguns locais, especialmente no inverno. Assim, é aceitavel um

desfasamento de algumas semanas na detecdo de quebras pelo CCDC.
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Consideraram-se com verdadeiros negativos (VN) todos os talhdes sem registo de a¢Ges
de exploragdo na janela temporal estudada onde nao tivessem sido detetadas quebras

pelo CCDC.

Para cada uma destas comparag¢bes foram quantificados os erros de comissao (falsos
positivos — FP) e omissao (falsos negativos — FN), tendo sido calculada a exatiddo do
produto e o Fl-score de acordo com as formulas apresentadas (Congalton & Green,

2019; Zhu et al., 2020).

Fatidio — VP + VN

XAHAA0 = U T UN + FP + FN
Comissao — _FP
omilssao = VP n Fp
oicsae = N
missao = VP+FN

(1 — Comissdo) X (1 — Omissao) 2

F1 — score = — ——
2 — Comissao — Omissao

Critérios semelhantes foram utilizados para estudar a influéncia das a¢cées de silvicultura

nas detecdes de quebras pelo CCDC.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O produto obtido foi validado de acordo com os critérios descritos para a comparacao
com os dados de referéncia. Para os 300 talhdes analisados foram quantificados 82 VP,
23 FP, 3 FN e 192 VN (tabela 1). Estes resultados representam uma exatiddo de 0,91 e
um F1-score de 0,86 (comissao de 0,22 e omissao de 0,04).

Tabela 1 - Comparagdo de cortes florestais detetados pelo CCDC com dados de referéncia,
por talhdo.

CCDC\Referéncia Corte Sem Corte
Com Quebra 82 23
Sem Quebra 3 192

Os resultados sdo semelhantes quando se considera a area dos talhGes estudados,
tendo-se determinado que os VP tém uma area total de 3 793,97 ha, os FP 1 329,71 ha,
os FN 132,29 ha e os VN 7 212,51 ha, num total de 12 468,48 ha (tabela 2). Estes
resultados representam uma exatidao de 0,88 e um F1-score de 0,84 (comissdo de 0,26
e omissdo de 0,03).

Tabela 2 - Comparagdo de quebras detetadas pelo CCDC com dados de referéncia, por
drea.

CCDC\Referéncia Corte Sem Corte
Com Quebra 3793,97 ha 1329,71 ha
Sem Quebra 132,29 ha 7 212,51 ha

Entre os 82 talhdes identificados como VP encontram-se 81 talhdes onde ocorreram
acoes de exploracdo e 1 talhdo afetado por incéndio florestal. Na figura 9 pode ser
analisado um dos casos em que os cortes detetados tém uma aderéncia adequada a
informacdo de referéncia. Nesta demonstracao pode-se verificar que a area do talhdo
explorado foi corretamente identificada no resultado produzido. Na figura 10 é ilustrado
0 caso em que os danos provocados pelo incéndio florestal de 5 a 9 de agosto em

Odemira foram detetados corretamente pelo CCDC em 7 e 12 de agosto.
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Figura 9 - Comparacéo entre um talhGo Navigator cuja floresta foi explorada e as dreas
detetadas pelo CCDC como quebra sobre uma imagem falsa cor Sentinel-2.
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Figura 10 - Area florestal afetada por incéndio entre 05/08/2023 e 09/08/2023
detetada com CCDC sobre imagens falsa cor de Sentinel-2.

Na figura 11 pode ser verificado um dos casos de FP. Nao tendo havido exploragao
florestal, foram identificadas quebras com o protocolo definido. Algumas destas

situagdes podem ser explicadas pela realizagdao de agdes de silvicultura no talhdo: neste

caso foi feito o controlo de vegetacdao espontdanea com Limpeza Mecanica.
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Figura 11 - Comparacdo entre um talhdo Navigator alvo de Limpeza Mecdnica com as
dreas detetadas pelo CCDC como quebra sobre uma imagem falsa cor Sentinel-2.

Para além de consideradas todas as a¢des de exploragdo, foram também tidos em conta
todos os registos de agbes de silvicultura que pudessem resultar em reducgdes de
biomassa e/ou representar alteragGes bruscas na refletdncia das imagens. Dentro do
universo dos 300 talhGes avaliados foram identificados 108 com histdrico de operacdes
no periodo estudado e, para cada uma das acbes de silvicultura consideradas,
quantificaram-se quais as operacdes que deram origem a uma quebra no CCDC ou nao
(tabela 3).

Tabela 3 - Tabela comparativa de quebras detetadas pelo CCDC com registos historicos
reais de operagdes de silvicultura.

CCDC\Referéncia Aplicagao de Limpeza Limpeza Preparagao Selegdo de
herbicida manual mecanica de terreno varas

Com Quebra 0 1 9 9 1

Sem Quebra 8 14 33 0 33

No que toca a agdes de controlo de vegetagdo espontanea, verifica-se que aplicagdes de
herbicida ndo foram detetadas pelo CCDC, havendo registo de aplicacdo em 8 talhdes
sem respetiva detecdo. Nos 15 talhGes com registos de limpeza manual houve uma

detecdo e nos 42 talhdes onde foram efetuadas operagdes de limpezas mecanicas houve
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nove detecBes. Estes resultados vém ao encontro do esperado uma vez que
acompanham o grau de severidade de vegetacdao espontanea e, consequentemente, de
interacdo humana. A aplicacdo de herbicida apenas pode ser utilizada em situacdes de
vegetacdo pontual e ainda em fase inicial de crescimento, resultando numa redugao
minima de biomassa. Em situa¢des extremas, com maior presenca de mato, a Unica
solucdo é a limpeza mecanica com recurso a tratores, podendo mesmo resultar na
incorporagao de parte da biomassa no solo. A limpeza manual é utilizada em situagdes
intermédias, onde a vegetagdo a controlar tem um volume ainda reduzido ou com
crescimento localizado — a biomassa ndo é retirada do local, acabando por secar

lentamente.

A outra operacdo estudada é a selecdo de varas (monda ou desbaste) em que rebentos
menos desenvolvidos sdo cortados de forma a selecionar os mais produtivos. Esta acdo
foi apenas detetada uma vez em 34 talhdes alvos desta operagdo (3%). Este é um
resultado também esperado uma vez que estas varas, para além de representarem uma
parte reduzida da biomassa presente no local, ndo sdo normalmente retiradas do local
ao serem cortadas. A reducdo de biomassa é bastante reduzida e pode até levar a um

maior vigor vegetativo dos rebentos restantes a curto prazo.

No respeitante a obras de preparacdo de terreno para novas rearborizacbes, todas elas
foram identificadas pela metodologia utilizada. Estas sdo, a par das exploragdes, as
operagdes que mais alteragdes provocam. Normalmente implicam a presenga de
maquinaria mais pesada e podem representar mudangas bruscas nos talhdes. Devido a
sua natureza sera dificil diferenciar as obras de preparacdo de terreno das acdes de
exploragcdao, uma vez que sao ambas intervengdes que provocam uma redugao incisiva

de biomassa.

Estes casos em que operacdes de silvicultura foram identificados como alteracdes de
ocupacdo pelo CCDC explicam 20 dos 23 erros de comissdo encontrados e expostos
anteriormente. Previa-se a partida a possibilidade de operacdes de manutengao serem

detetadas pelo protocolo descrito, esperando-se assim estes erros.

Um dos casos analisados mais interessante estd ilustrado na figura 12. Nesta situacao, e

em duas outras semelhantes, foi identificada uma quebra na ocupacdo causada pelo
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crescimento de vegeta¢do espontanea, talvez devido a inclusdo de uma quantidade
reduzida de observagdes em meses de inverno, derivada da existéncia de nuvens. As
observagdes esporadicas levaram a existéncia de uma diferenga significativa entre
imagens resultando num FP. Na figura 13 pode também ser analisado o grafico obtido
para a aplicacdo da metodologia em um pixel exemplo com recurso ao plugin de QGIS
CCD-Plugin (Llano & Moraes, 2024). Neste caso podem-se ver os valores observados para
o NDVI desta localizacdo, as respetivas linhas de tendéncia esperadas e a determinacao
da quebra (Break). Na figura 14 pode-se ver outro caso semelhante em que, também
devido a valores mais elevados de NDVI no inverno, a quebra é detetada com a reducao

de NDVI apds o regresso da meteorologia mais amena.
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Figura 12 - llustragdo de alteragdo de ocupagdo detetada com CCDC devido a
aumento de vegetacdo espontdnea sobre imagens de falsa cor de Sentinel-2.
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Figura 13 — Grdfico representativo dos diferentes valores de NDVI ao longo do tempo,
as respetivas curvas de valores esperados (regresséo LASSO) e quebra (break)
identificado pelo CCDC em 30/12/2023.
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e

Figura 14 — Grdfico representativo dos diferentes valores de NDVI ao longo do tempo, as
respetivas curvas de valores esperados (regressdo LASSO) e quebra (break) identificado
pelo CCDC em 23/02/2023.

De forma a estudar se a drea dos talhdes pode ter influéncia na producado de erros, e por
se prever uma maior incidéncia de erros (principalmente de FN) em talhdes com dreas
mais reduzidas, calculou-se, para cada cendrio, o valor de drea média e mediana dos
talhGes (tabela 3). Na figura 15 pode-se verificar que os diferentes resultados
identificados variam de forma semelhante e a realizacdo de uma analise de variancia
(ANOVA) de uma via com aplicagdo de um teste estatistico post-hoc Tuckey HSD nao
detetou diferencas significativas entre cendrios, como é possivel verificar na tabela 4 (p
> 0,05). Adicionalmente, verificou-se que o resultado FN com drea mais reduzida tem
22,63 ha, tendo sido, no entanto, identificados como VP 36 talhGes inferiores (7 deles
com areas inferiores a 5 ha). Com estes resultados pode-se inferir com grande seguranca
gue a amplitude das areas dos talhdes estudados ndo teve influéncia para este estudo,

e que ndo houve a producdo de resultados FN resultantes de areas reduzidas.

Tabela 4 - Comparacgdo de quebras detetadas pelo CCDC com dados de referéncia por
dreas de talhdo médio (cima) e dreas de talhdo mediano (baixo).

CCDC\Referéncia Corte Sem Corte
Com Quebra 46,26 ha 57,81 ha
Sem Quebra 44,10 ha 37,57 ha
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CCDC\Referéncia Corte Sem Corte
Com Quebra 25,90 ha 30,73 ha
Sem Quebra 34,55 ha 27,03 ha
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Figura 15 — Grdfico boxplot com as distribuicbes das dreas dos talhbes por resultado.

Tabela 5 — P-values obtidos pelo teste estatistico Tuckey HSD, ndo tendo detetado
diferencas significativas entre grupos (p > 0,05).

VP FP FN VN
VP 0,701588 | 0,999806 | 0,464069
FP 0,701588 0,960601 | 0,178342
FN 0,999806 | 0,960601 0,994660
VN 0,464069 | 0,178342 | 0,994660

De forma a compreender os resultados de acordo com a sua distribuicdo espacial, foram
estudados os resultados de acordo com a regido administrativa a que pertentem (tabela
6). A exatiddo apurada foi aproximada para as quatro regides, tendo o Interior o pior

resultado (0,88) e a regidao Sul o melhor (0,93). Aqui é relevante realcar que apenas
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ocorreram erros de omissao nas regioes Norte e Vale do Tejo e que os erros de comissao
foram consideravelmente superiores na regido Interior — levando a um F1-score
substancialmente inferior as restantes regides. Como é possivel verificar na tabela 7, a
regido do Interior foi onde se encontraram simultaneamente o maior nimero de FP e o

menor de VP.

Tabela 6 - Resultados de acordo com a regiéio administrativa.

Norte V.Tejo Interior Sul
Exatiddo 0,92 0,92 0,88 0,93
Comissdo 0,20 0,14 0,41 0,19
Omissdo 0,11 0,03 0,00 0,00
F1-score 0,84 0,91 0,74 0,90

Tabela 7 - Resultados discriminados por regido administrativa.

VP FP FN VN
Norte 16 4 2 53
V. Tejo 31 5 1 38
Interior 13 9 0 53
Sul 22 5 0 48

Na tabela 8 podem-se analisar os resultados de FP discriminados e verificar que no
Interior foram identificadas quatro das nove operacGes de preparacdo de terreno (todas
as preparagOes de terreno apuradas nos dados de referéncia foram detetadas pelo
CCDC) e trés das nove operacdes de limpeza mecanica (27% das limpezas mecanicas
apuradas nos dados de referéncia foram detetadas pelo CCDC). A partida, ndo ha razdes
técnicas para que se realizem este tipo de operacdes de silvicultura em maior frequéncia
no Interior. Neste caso, a detecdo de um maior nimero de FP pode estar, por exemplo,
associada a um investimento mais acentuado da empresa na aquisicdo de novas
propriedades nesta regido. Estas aquisicdes poderiam levar a limpezas de vegetacao
(derivadas do enquadramento das propriedades no modelo de gestdo florestal da

empresa) ou ter exigido uma rearborizacdo (e a preparacao de terreno associada).
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Tabela 8 - Distribuigcdo dos resultados Falsos Positivos por regido administrativa.

Regido Limpeza Limpeza Preparacao Selecaode Vegetacao
Manual Mecanica de terreno varas

Norte 0 1 1 1 1

V. Tejo 0 3 2 0 0

Interior 1 3 4 0 1

Sul 0 2 2 0 1

Estudaram-se também os critérios definidos para a identificacdo dos VP. Todas as acoes
de exploragao apuradas nos dados de referéncia identificadas como FN devem esse
resultado a inexisténcia, ou detecdo residual, de quebras pelo CCDC na area do talh3o.

Isto quer dizer que a janela temporal de 60 dias foi adequada.

Mais pormenorizadamente, para cada uma das 82 VP, verificaram-se as datas de inicio e
fim das perturbacoes de referéncia (exploracdo ou incéndio), assim como as datas do
primeiro e do ultimo poligono detetados pelo CCDC. Na figura 16 encontra-se ilustrado
o desfasamento (A) entre as datas. Também na figura 17 podemos ver que tanto no caso
do inicio como no fim os desfasamentos entre a referéncia e a detecdo se comportam
de forma semelhante. Aproximadamente 50% das dete¢Ges acontecem até seis dias
apos a data de referéncia e 80% em 19 dias. Lembrando o tempo de revisita de 5 dias do
Sentinel-2, podemos estimar que a maioria das perturbagdes sdao detetadas na primeira
ou segunda passagem do satélite apds a alteracdo, o que seria o esperado em situacdoes
otimas. A detecdo das primeiras alteragGes (inicio) parece ser mais incisiva, tendo a
guebra com maior desfasamento sido detetada com um intervalo de 46 dias. Por outro
lado, houve detecdes que distaram até 58 dias da data de fim da intervencdo. Estes
desfasamentos podem ser explicados pela aplicacdo da mascara de nuvens (a existéncia
de nuvens sobre o local em revisitas consecutivas pode levar a uma demora na detecao)
ou pela presenca de sobrantes vegetais no talhdo imediatamente apds o corte. Uma vez
gue apenas a madeira é recolhida, os ramos e folhas que permanecem no local podem
ser responsaveis por uma diminuicdo menos brusca no NDVI, atrasando a sinalizacdo da

guebra pelo CCDC.

E ainda interessante reconhecer que alguns trabalhos foram detetados pelo CCDC antes

do registo nos dados de referéncia. Entre os 82 VP, 10 talhdes tiveram detecdes de
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guebras pelo CCDC antes da data de inicio de exploracdo. Estas detecGes acontecem até
quatro dias antes da data de referéncia, ou seja, na visita do Sentinel-2 imediatamente
antes da data de referéncia. Estes podem ser indicativos de trabalhos de preparagao para
o arranque da obra (por exemplo a abertura de clareiras para descarregamento de
maquinas pesadas ou para futuro empilhamento de madeira cortada) ou erros de
registo. Em relacdo ao fim da intervengao, ha também cinco detecdes de quebras pelo
CCDC antes da data de referéncia. Estas podem exemplificar situagdes em que os ultimos
trabalhos ndo foram detetados ou foram perdidos no processo de generalizagdo do

mapa por serem areas mais pequenas ou erros de registo.
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Figura 16 - Numero de dias entre perturbagdo de referéncia e detegdo de VP pelo CCDC.
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Figura 17 - Percentagem de detec¢bes de VP pelo CCDC ao longo do tempo.
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Uma das aplicagdes mais promissoras deste produto é a possibilidade de validacdo
posterior de trabalhos desenvolvidos. Como é possivel verificar na figura 18, o gradual
desenvolvimento de trabalhos pode ser analisado com um desfasamento muito baixo da
realidade. Neste caso, embora os registos semanais da Navigator indiquem apenas que
os trabalhos de exploracdo se desenvolveram entre 26/12/2022 e 20/02/2023, o
produto obtido permite estudar as obras realizadas e até obter métricas de qualidade e
celeridade de trabalho. Em circunstancias étimas e em periodos sem presenca de
nuvens, é expectdvel que a utilizagdo do CCDC possa ser utilizada para validagao de
trabalhos de exploracao florestal sem necessidade de deslocacdo de um técnico

responsavel ao local.

Os resultados sdo extremamente promissores e representam Fl-score ligeiramente
superior ao apresentado por Moraes et al. (2024). Enquanto Moraes et al. obtiveram
um Fl-score de 0,82 esta abordagem estudando talhdes de povoamentos florestais
originou um F1-score de 0,86. O erro de comissdo foi semelhante em ambos os casos
(0,22 enquanto Moraes et al. obtiveram 0,21), porém o erro de omissdo foi bastante
mais reduzido (0,04 enquanto Moraes et al. obtiveram 0,15). Estas discrepancias podem
facilmente ser explicadas pela diferente metodologia de validacdo e avaliacdo de
exatiddo. O presente trabalho baseia-se em manchas florestais com limites conhecidos
e tenta fazer corresponder as quebras detetadas a registos histéricos de gestao florestal
enguanto Moraes et al. consideraram cada pixel individualmente. Este procedimento,
aliado ao filtro de maioria aplicado e a UMC definida (necessarios para a geracdao de um
produto mais facilmente interpretavel pelo utilizador), explicam certamente estes
resultados, sendo o produto final mais adequado a utilizacdo por técnicos florestais para

gestdo de povoamentos florestais.
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Figura 18 - Comparagdo entre progressdo de exploragdo florestal e respetivas detegoes

pelo CCDC.
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4. CONCLUSAO

De um modo geral, o método utilizado resultou num produto bastante adequado e
proximo dos dados de referéncia. Demonstrou-se que a utilizagao de algoritmo CCDC
em conjunto com séries temporais de Sentinel-2 pode ser uma ferramenta muito
fidedigna para o acompanhamento de povoamentos florestais de produgdo de
eucaliptal, permitindo identificar e sinalizar altera¢des bruscas de ocupacao do solo, em
particular exploragdes, com grande exatiddo. Na andlise dos trabalhos publicados com
a utilizacdo do CCDC verificou-se uma dependéncia na utilizacdo de séries temporais de
Landsat e uma auséncia de trabalhos na Europa. O presente trabalho mostra que a
utilizacdo da série temporal do Sentinel-2, embora mais curta que a série temporal do
Landsat, pode ser relevante na utilizagdo do CCDC e colmatar necessidades de

monitoriza¢do onde o Landsat, por ter resolugdo espacial inferior, ndo é suficiente.

Entre os 300 talhdes estudados, 274 foram corretamente identificados pelo CCDC (81
exploragdes, 1 incéndio e 192 sem alteracbes). Apenas 3 talhGes com registos de
exploracdo nao foram identificados pelo protocolo descrito e 23 foram falsamente
sinalizados como tendo sido alvo de desflorestacdo. Entre as mais diversas razoes para
o surgimento destes falsos positivos destacam-se os nove talhdes que foram

intervencionados com preparagdo de terreno para nova rearborizagdo.

s

E importante destacar que, embora os dados de referéncia amostrados sejam
representativos do patriménio florestal gerido pela Navigator, ndo sdo necessariamente
representativos do panorama florestal nacional. Apesar de terem sido estudados
talhdes com areas bastante reduzidas apenas 10 deles tém areas abaixo dos 2 ha. A
realidade da floresta em Portugal, particularmente na metade Norte como representada
na figura 1, é regularmente caracterizada por minifundio em que os prédios rurais tém
frequentemente areas abaixo dos 2 ha, chegando mesmo a ter areas menores que 0,1
ha e larguras inferiores a 10m. Esta realidade é extremamente desafiante e ndo se prevé
conseguir resultados com qualidade elevada nestas situacdes, mesmo com a alta

resolucdo espacial do Sentinel-2.

Para além de permitir uma monitorizacdo remota dos préprios povoamentos florestais,

a possibilidade de a Navigator poder monitorizar remotamente acdes de exploracdo de
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povoamentos florestais de terceiros pode também ser muito util num enquadramento
de Business Intelligence. Conhecendo as manchas florestais que tradicionalmente
abastecem os parques de madeira da companhia, e com a utilizacdo do CCDC, pode ser
alcangdvel antecipar entregas de madeira por parte de produtores ou madeireiros locais.
Esta inteligéncia pode ser uma mais-valia para a gestao de stocks e necessidades,
permitindo a empresa estar menos dependente da oscilagdo dos precos do mercado, e

ganhar assim uma vantagem importante no negécio.

E também muito importante perceber a possibilidade da utilizagdo desta metodologia
para responder a crescente necessidade de garantir o cumprimento dos compromissos
de sustentabilidade das empresas. Uma das oportunidades que se prevé para este tipo
de ferramentas é dar resposta a prevista implementacdo do Regulamento Anti-
Desflorestacdo da Unido Europeia (European Union Deforestation Regulation) que se
espera comecar a ser imposto no inicio de 2025. Este prevé um modelo de blockchain
gue pretende acompanhar produtos florestais deste a exploracdo até a sua utilizacdo
final e responsabiliza cada interveniente na cadeia de custddia a realizar a diligéncia
devida e garantir a correta proveniéncia de cada produto de origem florestal (K6thke et
al., 2023). Com a utilizagdo do CCDC, empresas como a Navigator podem mais facilmente
monitorizar exploracdes de povoamentos florestais de produtores terceiros no
momento da aquisicdo desta matéria-prima. Assim, podem garantir a proveniéncia de
cada lote, validando se a origem anunciada corresponde de facto a um povoamento

florestal explorado nas datas descritas.

Esta validacdo permite demonstrar a adequacdo da metodologia, assim como a série
temporal utilizada, para a dete¢dao de cortes rasos em areas florestais portuguesas e
eventual producdo de cartas de alteracdo de ocupacdo do solo com um elevado grau de

confianca.
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APENDICE A

Tabela 9 - Casos de estudo com utilizagéio do CCDC publicados entre 2014 e 2023

Autores (Data) Produto Area de Estudo Periodo Datasets Dados de referéncia
utilizados
Zhu & Woodcock (2014) Alteragao de ocupacgdo do solo Costa de New England, 1982 - 2011 | Landsat Fotografia aérea
USA
Sulla-Menashe et  al. | Resposta de florestas a Area florestal, Canada 1984 - 2011 Landsat Landsat e base de dados de
(2016) alterag0es climaticas incéndios canadiana (LFDB)
Holden & Woodcock (2016) | Utilizagdo do CCDC com Colorado, USA 2008 - 2015 | Landsat Landsat
diferentes bandas e indices
Vogelmann et al. (2016) Alteragdo de ocupacdo do solo Diversos locais, USA 1985-2014 | Landsat N.A.
Zhu, Gallant, et al. (2016) Alteragdo de ocupacdo do solo Diversos locais, USA 1982 - 2014 | Landsat Amostragem de campo (U.S.
Geological Survey’s Land Cover
Trends)
Zhu, Fu, et al. (2016) Alteracdo de ocupagao do solo Guangzhou, China 1999 - 2014 Landsat Amostragem de campo (Land Use
Inventory Map of Guangzhou)
Hu et al. (2018) Detecdo automatica de China ocidental (12 2009 - 2014 | Landsat Mapa de ocupacdo do solo (ESA
alteracdo de ocupacdo do solo provincias) GlobCover 2009)
Tang et al. (2019) Detec¢Ges de alteragdes quase- Amazonia, Brasil / 2013 -2015 | Landsat Landsat
tempo-real (NRT-CCDC) Colémbia MODIS
Yan et al. (2019) Alteragao de ocupagdo do solo China 2000-2018 | MODIS Amostragem de campo
Arévalo et al. (2020) Recuperagdo pos-disturbio Amazonia, Colombia 1997 - 2016 | Landsat Landsat
Brown et al. (2020) Classificacdo e alteracdo de Diversos locais, USA 1985 - 2017 Landsat Amostragem de campo (U.S. Forest

ocupagao do solo

Service Land Change Monitoring
System)
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Bullock et al. (2020)

Deng & Zhu (2020)

Tang, Bullock, et al. (2020)

Tang, Hutyra, et al. (2020)

Zhu et al. (2020)

S. Chen et al. (2021)

Peneva-Reed et al. (2021)

Tang et al. (2021)

Xuetal. (2021)

Ye, Rogan, Zhu, & Eastman
(2021)

Ye, Rogan, Zhu, Hawbaker,
etal. (2021)

Zhang & Li (2021)

Bullock et al. (2022)

Alteragdo de ocupacgdo do solo Diversos locais, USA 1984 - 2015 | Landsat Landsat, Google Earth e The
National Agriculture Imagery
Program (NAIP)

Alteragao de ocupagdo do solo New York, USA 2000 - 2014 | Landsat Fotografia aérea

Detecdes de alteragdes quase- Amazonia, Brasil 2013 -2015 | MODIS/VIIRS | Algoritmo de monitorizagdo (Tang

tempo-real (NRT-CCDC) etal., 2019)

Quantificagdo de sequestro de Amazdnia, Colombia 2000-2012 | Landsat Modelo de previsdo de Biomassa

carbono aérea

Mapeamento de perturbagdes Diversos locais, USA 1985 - 2011 Landsat Landsat

Desflorestagdo Georgia 1987 - 2019 | Landsat Amostragem de campo

Recuperagdo pds-disturbio Florida 1985-2018 | Landsat United States Department of
Agriculture (USDA) e National
Agriculture Imagery Program (NAIP)

Alteracdo de ocupacgdo do solo / | Bacia hidrogréfica do rio | 2000-2016 | MODIS Landsat e Google Earth

Carbono Mekong, Asia

Alteracdo de ocupagdo do solo China 1986 - 2018 | Landsat Mapa de ocupagdo (Resource and
Environment Science and Data
Center)

DetecGes de alteragGes quase- USA, 3782 parcelas 1996 - 2019 | Landsat Landsat

tempo-real (NRT-CCDC)

Detecbes de fitossanidade Colorado, USA 2001 - 2019 Landsat Landsat e National Land Cover

guase-tempo-real (NRT-CCDC) Database (NLCD)

Acompanhamento de fenologia | Yunnan, China 2013 -2019 | Landsat / | Amostragem de campo

Sentinel-2
Alertas quase-tempo-real Madagascar 2014 - 2020 | Sentinel-1 Planet, Sentinel-2, Landsat e
desflorestagdo Sentinel-1
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Liao et al. (2022)

Fuetal. (2022)

Murillo-Sandoval et al.
(2022)

Myroniuk et al. (2022)

Xie et al. (2022)

Zhang et al. (2022)

Zhou et al. (2022)

Arévalo et al. (2023)
Caietal. (2023)

T.-H. K. Chen et al. (2023)
S. Chen et al. (2023)

Myroniuk et al. (2023)

Wang et al. (2023)

Estimativa continua de Austrdlia ocidental 1990- 2019 | Landsat Mapas de biomassa aérea pré-

biomassa existentes

Respostas de vegetacdo a Honghe National Nature | 1985-2021 | Landsat / | Amostragem de campo, imagens

fendmenos meteoroldgicos Reserve, China Sentinel-1 drone  (multi-espetral),  mapas
topograficos e de vegetacdo
Institute of Geography
and Agroecology, Chinese Academy
of Sciences

Desflorestagdo Andes / Amazdnia, 2000 - 2020 Landsat N.A.

Colombia

Mapeamento de biomassa Ivano-Frankivsk e Sumy, | 1990-2020 | Landsat Amostragem de campo

aérea Ucrania

Alteragao de ocupagdo do solo Pequim, China 2001 -2020 | Landsat Landsat e Google Earth

Mapeamento de perturbagdes América do Norte 1984 - 2014 | Landsat Landsat e Google Earth

Alteracdo de ocupacdo do solo USA 1985 - 2014 | Landsat Landsat

Mapeamento de biomassa Amazodnia, Brasil 1999 - 2019 Landsat / GLAS | Dados LiDAR obtidos por drone

aérea

Desflorestagdo Amazonia, 1285 parcelas | 1986 - 2020 | Landsat Landsat e Google Earth

Alteracdo de ocupagao do solo Hindu Kush, Himalaias 1990 - 2020 Landsat Google Earth

Alteracdo de ocupacdo do solo Laos 1991 - 2021 | Landsat Landsat e Google Earth

Acompanhamento risco de Chernobyl Exclusion 2010 - 2022 Landsat / GEDI | Landsat e Google Earth

incéndio (combustivel) Zone (CEZ), Ucrania

Alteragdo de ocupagdo do solo Jiangsu, China 1990 - 2020 | Landsat Landsat
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APENDICE B

var featureCollection = ee.FeatureCollection('projects/ee-xxxxx);
var geometry = featureCollection.geometry();

var study_area = geometry;

var date_start = '2010-01-01';

var date_end = '2024-03-01";

var S2 = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds(study_area)
.filterDate(date_start, date_end);

var s2cloudless = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2_CLOUD_PROBABILITY')
.filterBounds(study_area)
.filterDate(date_start, date_end);

var joinFilter = ee.Filter.equals({
leftField: 'system:index',
rightField: 'system:index'

})s
var joinedCollection = ee.Join.inner().apply(S2, s2cloudless, joinFilter);

function maskClouds(joinedImage) {
var s2Image = ee.Image(joinedImage.get('primary'));
var cloudProbabilityImage = ee.Image(joinedImage.get('secondary'));
var cloudMask = cloudProbabilityImage.select('probability').1t(30);
return s2Image.updateMask(cloudMask).copyProperties(s2Image, s2Image.propertyNames());

}

var S2_clipped = ee.ImageCollection(joinedCollection.map(maskClouds));

function clipCollection(image) {
return image.clip(study_area);

)i
S2_clipped = S2_clipped.map(clipCollection);

function addNDVI(image) {
var ndvi = image.normalizedDifference(['B8', 'B4']).multiply(10000).int16();
return image.addBands(ndvi.rename( 'ndvi'));

}
var S2filtered = S2_clipped.map(addNDVI);

var ccdc_params = {
collection: S2filtered.select(['ndvi', 'B3', 'B12']),
breakpointBands: ['ndvi','B3','B12'],
tmaskBands: ['B3','B12'],
minObservations: 4,
chiSquareProbability: ©0.999,
minNumOfYearsScaler: 1,
dateFormat: 2,
lambda: 200,
maxIterations: 25000

}s
var ccdc_result = ee.Algorithms.TemporalSegmentation.Ccdc(ccdc_params);

var tbreak = ccdc_result.select(['tBreak']);
var lastBreak = tbreak.arrayReduce(ee.Reducer.max(),
[0]).arrayProject([0]).arrayFlatten([['Last_Break']]);

Map.addLayer(lastBreak, {}, 'Last Break');

var exportParams = {
image: lastBreak,
description: 'Last_Break',
scale: 190,
region: ee.Geometry(study_area).bounds(),
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|
‘};

folder: 'GEE_Outputs’,
maxPixels: 1el3

Export.image.toDrive(exportParams);

Cddigo utilizado na API JavaScript do GEE para obter as quebras identificadas pelo
ccbc
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APENDICE C

from ggis.core import QgsProcessing

from qgis.core import QgsProcessingAlgorithm

from qgis.core import QgsProcessingMultiStepFeedback
from qgis.core import QgsProcessingParameterRasterlLayer
from qgis.core import QgsProcessingParameterFeatureSink
import processing

class Ccdc_process(QgsProcessingAlgorithm):
def initAlgorithm(self, config=None):

self.addParameter(QgsProcessingParameterRasterLayer('input_ccdc_raster', 'Input
CCDC raster', defaultValue=None))

self.addParameter(QgsProcessingParameterFeatureSink('Breaks_ccdc', 'Breaks_CCDC'

type=QgsProcessing.TypeVectorAnyGeometry, createByDefault=True, supportsAppend=True,
defaultValue=None))

def processAlgorithm(self, parameters, context, model feedback):
feedback = QgsProcessingMultiStepFeedback(7, model_feedback)
results = {}
outputs = {}

# r.neighbors

alg params = {
‘-a': False,
'-c': False,
'GRASS_RASTER_FORMAT_META': "',
'GRASS_RASTER_FORMAT OPT': '',
'GRASS_REGION_CELLSIZE_PARAMETER': @,
'GRASS_REGION_PARAMETER': None,
‘gauss': None,
"input': parameters['input_ccdc_raster'],
‘method': 2, # mode

‘quantile': '‘',

‘selection': parameters['input_ccdc_raster'],
‘size': 5,

‘weight': "',

‘output': QgsProcessing.TEMPORARY_OUTPUT
}

outputs[ 'Rneighbors'] = processing.run('grass7:r.neighbors', alg params,
context=context, feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(1)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Polygonize (raster to vector)
alg params = {

"BAND': 1,
"EIGHT_CONNECTEDNESS': False,
"EXTRA': "',

'FIELD': 'DN',
"INPUT': outputs['Rneighbors']['output'],
'OUTPUT': QgsProcessing.TEMPORARY_OUTPUT
)i
outputs[ 'PolygonizeRasterToVector'] = processing.run('gdal:polygonize",
alg params, context=context, feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(2)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Zonal statistics

alg params = {
'COLUMN_PREFIX': 'MS',
"INPUT': outputs['PolygonizeRasterToVector']['OUTPUT'],
'INPUT_RASTER': outputs['Rneighbors'][ 'output'],
'RASTER_BAND': 1,
'STATISTICS': [9], # Majority
'OUTPUT': QgsProcessing.TEMPORARY_OUTPUT

3
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}

outputs['ZonalStatistics'] = processing.run('native:zonalstatisticsfb',

alg params, context=context, feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(3)
if feedback.isCanceled():
return {}

# datetime_from_epoch
alg params = {
'FIELD_LENGTH': @,
'FIELD_NAME': 'Date’,
'FIELD_PRECISION': @,
'FIELD_TYPE': 3,
'FORMULA"': 'datetime_from_epoch("MSmajority")",
"INPUT': outputs['ZonalStatistics']['OUTPUT'],
'OUTPUT': QgsProcessing.TEMPORARY_OUTPUT
}

outputs[ 'Datetime_from_epoch'] = processing.run('native:fieldcalculator’,

alg params, context=context, feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(4)
if feedback.isCanceled():
return {}

# format_date
alg params = {
'FIELD_LENGTH': @,
"FIELD_NAME': ‘ym',
'FIELD_PRECISION': @,
'FIELD_TYPE': 2,
'FORMULA"': 'format_date("Date", \'yyyy/MM\')',
"INPUT': outputs[ 'Datetime_from_epoch']['OUTPUT'],
'OUTPUT': QgsProcessing.TEMPORARY_OUTPUT
}

outputs[ 'Format_date'] = processing.run('native:fieldcalculator', alg_params,

context=context, feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(5)
if feedback.isCanceled():
return {}

# dropna

alg params = {
'"EXPRESSION': '"ym" != \'1970/01\"'",
"INPUT': outputs['Format_date']['OUTPUT'],
'"OUTPUT': QgsProcessing.TEMPORARY_OUTPUT

outputs[ 'Dropna’] = processing.run('native:extractbyexpression', alg params,

context=context, feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

feedback.setCurrentStep(6)
if feedback.isCanceled():
return {}

# Field calculator
alg params = {
'FIELD_LENGTH': 5,
'FIELD_NAME': 'Area_ha',
'FIELD_PRECISION': 3,
'FIELD_TYPE': @,
'FORMULA': '$area/10000°',
"INPUT': outputs[ 'Dropna’]['OUTPUT'],
"OUTPUT': parameters[ 'Breaks_ccdc']
¥

outputs[ 'FieldCalculator'] = processing.run('native:fieldcalculator', alg_params,

context=context, feedback=feedback, is_child_algorithm=True)

results[ 'Breaks_ccdc'] = outputs['FieldCalculator']['OUTPUT"]
return results

def name(self):
return 'CCDC_Process'
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def displayName(self):
return 'CCDC_Process'

def group(self):
return '’

def groupId(self):
return "'

def createInstance(self):
return Ccdc_process()

Algoritmo Python utilizado para processar as quebras identificadas pelo CCDC e gerar a
carta de alteragoes.
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