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RESUMO

O monitoramento dos ambientes naturais e antropizados auxiliam consideravelmente no planejamento e gestdo ambiental dessas
areas, além de contribuir para um melhor entendimento da dindmica e cobertura do solo. A detec¢do de mudangas, uma das formas
de monitorar 0 ambiente por Sensoriamento Remoto, considera diferentes métodos e técnicas para qualificar e quantificar as
transformagdes nas caracteristicas da cobertura ao longo do tempo. O objetivo do presente trabalho é contribuir para a realizagdo do
monitoramento de éreas florestais da Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro por meio da avaliagdo de descritores dinamicos
criados a partir de imagens bitemporais de alta resolugdo. Essa proposta metodoldgica se baseia nas diferentes condices de relevo,
iluminacéo, umidade e degradacdo da Mata Atlantica, além de considerar diferentes fitofisionomias presentes no estado do RJ. Como
a deteccdo de mudancas € uma forma bem estabelecida e importante de identificar, mapear e monitorar mudangas no espaco,
amplamente utilizada no monitoramento de ecossistemas, espera-se alcangar a identificacdo de areas de supressdo florestal em escala
de grande detalhe. Descritores dindmicos serdo construidos neste trabalho a partir de indices encontrados na revisdo da literatura que
tendem a descrever a dindmica florestal com base nas bandas visiveis de sensores de alta resolugdo. Este método difere dos cléssicos
por ndo utilizar a banda do infravermelho préximo, normalmente indisponivel a baixo custo, buscando contribuir para a proposigéo
de um método diferenciado que atenda a escala de monitoramento em detalhe.

Palavras-Chaves: Deteccdo de Mudancas; Supressdo Florestal; Mata Atlantica; Alta Resolucédo; Rio de Janeiro.

Detection of Forest Supressions in High Resolution Bitemporal Images in the State of Rio
de Janeiro

ABSTRACT

The monitoring of natural and anthropic environments helps considerably in the planning and environmental management of these
areas, in addition to contributing to a better understanding of the dynamics and land cover. The detection of changes, one of the ways
to monitor the environment by Remote Sensing, considers different methods and techniques to qualify and quantify the
transformations in the characteristics of the roof over time. The objective of the present work is to contribute to the monitoring of
forest areas in the Atlantic Forest of the state of Rio de Janeiro through the evaluation of dynamic descriptors created from high
resolution bitemporal images. This methodological proposal is based on the different conditions of relief, lighting, humidity and
degradation of the Atlantic Forest, in addition to considering different phytophysiognomies present in the state of RJ. As change
detection is a well-established and important way of identifying, mapping and monitoring changes in space, widely used in
ecosystem monitoring, it is expected to achieve the identification of areas of forest suppression in a great detail scale. Dynamic
descriptors will be constructed in this work from indices found in the literature review that tend to describe forest dynamics based on
the visible bands of high resolution sensors. This method differs from the classic ones in that it does not use the near-infrared band,
normally unavailable at low cost, seeking to contribute to the proposition of a differentiated method that meets the monitoring scale
in detail.
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1. Introducéo

O consumo desordenado de recursos naturais pela populacdo humana, como a retirada de vegetacdo do
meio ambiente, é uma preocupacdo caracteristica da expansdo populacional e das atividades relacionadas a
essa expansdo, fazendo-se necessario um planejamento para essas areas. Planejar é pensar no futuro,
levando-se em conta os limites, restricbes e potencialidades envolvidas. De acordo com Ribeiro & Silveira
(2006), o planejamento voltado ao territério proporciona a organizacao espacial, social e ambiental a partir
da necessidade de organizacdo deste espago dindmico e em constante transformacao.

O monitoramento dos ambientes naturais e antropizados por satélites artificiais, feito de forma
sindptica e agil, auxiliam consideravelmente no planejamento e gestdo ambiental. Em ambientes naturais,
contribui para o melhor entendimento de dinamicas e da cobertura, tais como supressdo, regeneraco,
degradacdo e conservacdo. Nas Ultimas duas décadas, varias entidades, principalmente as de cunho
governamental, estdo fazendo uso massivo de dados provindos do sensoriamento remoto para gestdo e
monitoramento do territério, minimizando custos, maximizando o tempo de trabalho e atuando de forma
eficiente em casos que precisam de trabalhos complementares de campo (Longley et. al. 2013).

O sensoriamento remoto, de acordo com Jensen (2009), é um conjunto de técnicas que possibilita a
obtenc&o de informagdes sobre alvos na superficie terrestre, através da interacdo da radiagdo eletromagnética
com a superficie, realizada por sensores remotos. Lillesand & Kiefer (1987) consideram ainda que ¢ “(...) a
ciéncia e arte de receber informacdes sobre um objeto, uma area ou fendmeno pela anélise dos dados obtidos
de uma maneira tal que ndo haja contato direto com este objeto, esta area ou este fenomeno”. Dong e Chen
(2018) afirmam que a expressao “sensoriamento remoto” foi salientada na década de 1950 por Evelyn Pruitt
¢ Walter Bailey que definiram como a “ciéncia ¢ a arte de identificar, observar e/ou inferir medigdes sobre
um objeto a distancia, sem estar em contato direto com ele”. Nos anos 90, Forster (1994) ja afirmava que o
sensoriamento remoto surgia como uma técnica alternativa e bastante eficiente para avaliar o processo de
crescimento do espaco urbano. Para Khorram et al. (2012), o inicio do ciclo do sensoriamento remoto inicia
com o lancamento da Sputnik-1. Essa tecnologia é composta por uma grande abundancia e variedade de
sistemas sensores.

De acordo com Meneses e Almeida (2012) o Sensoriamento Remoto é uma ciéncia que visa 0
desenvolvimento da obtencgdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medicdo quantitativa
das respostas das interagdes da radiacdo eletromagnética com 0s materiais terrestres. Com a evolucdo do
Sensoriamento Remoto, os sensores estdo se tornando cada vez mais eficientes. Para Meneses e Almeida
(2012),

“as técnicas de sensoriamento remoto sdo ferramentas que desempenham um papel
importante no processo de planejamento e reestruturagdo do ambiente urbano, pois as
imagens permitem identificar as caracteristicas dos objetos e correlaciona-los as origens dos
agentes modificadores do espago. Além disso, permitem verificar a extenséo e a intensidade
das alteracGes provocadas pelas agdes antropicas.”

De acordo com Florenzano (2011), as imagens provenientes de satélites, permitem o alcance de
inimeros estudos de focos ambientais, sendo eles para 0 mapeamento de uso do solo, averiguar areas que
sofreram o processo de combustdo de queimas, e areas que sofreram desmatamentos, promovendo ao
pesquisador uma visdo mais sistémica e detalhada por meio de avaliagdes multitemporais da superficie da
Terra. Ou seja, permitindo ainda mostrar, em diferentes escalas, os niveis de degradacdo ambiental causada
por pressdes antropicas no meio natural.

A importancia do Sensoriamento Remoto para a deteccdo de desflorestamento data desde o século
passado, onde, por exemplo, na década de 70 ocorreu o primeiro grande levantamento sistematico da
cobertura vegetal no Brasil, com o objetivo de conhecer a vegetacdo, a cartografia, a geologia e o solo da
Amazonia e do Nordeste brasileiro. J& em 2006, o Ministério do Meio Ambiente, a partir do Projeto de
Conservacao e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Bioldgica Brasileira (PROBIO) mapeou na escala de
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1:250.000 dos remanescentes da cobertura vegetal dos biomas brasileiros (Floresta Amazonica, Mata
Atlantica, Pantanal, Cerrado, Caatinga e Campos Sulinos).

O projeto RADAMBRASIL foi realizado a partir de imagens de radar, jA o PROBIO utilizou
imagens de média resolucdo do Landsat-5. Nesta pesquisa deu-se preferéncia para o uso de imagens de alta
resolucdo, pois o trabalho focou em deteccBes que normalmente acontecem em recortes muito pequenos e
espacos de tempo muito curtos, provavelmente ndo detectados em imagens de média resolucao.

A deteccdo de mudancas, uma das formas de se monitorar 0 ambiente a partir do Sensoriamento
Remoto, considera diferentes métodos e técnicas para qualificacdo e quantificacdo de alteracbGes nas
caracteristicas da cobertura ao longo do tempo (Singh, 1989; Santos, et al, 2004). Sendo assim, considerada
uma forma consagrada e importante para identificar, mapear e monitorar transformacdes no espaco, muito
usada no monitoramento de ecossistemas, podendo-se alcancar com ela a identificacdo de &reas de supressdo
da floresta. Nas ultimas décadas é crescente o nivel dessa supressdo, e aumentam 0s estudos que visam
entender a dindmica desses sistemas.

Com isso, 0 Sensoriamento Remoto se torna um grande aliado para identificacdo dessas areas, com o
avanco de técnicas, maior facilidade em disponibilidade e aquisicdo de imagens, e aumento nas referéncias
conceituais, 0 que acaba facilitando a interpretacdo na dindmica temporal (Forster, 1994; Meneses e
Almeida, 2012; Menke et al, 2009; Lu et al, 2004; Dobson et al, 1995; Coppin et al., 2004). Cada vez mais as
geotecnologias se fortalecem no monitoramento e caracterizacdo de &reas, se tornando uma importante
ferramenta para o planejamento e a gestdo ambiental, pois auxiliam nas analises qualitativas e quantitativas,
fundamentais nestas abordagens. A comprovacgdo de solucdes desta natureza é considerada relevante para a
contribuigdo metodologica em agbes conservacionistas.

Com relacdo ao sensoriamento remoto existem quatro tipos de resolu¢fes que devem ser levadas em
consideracdo na aquisi¢cdo de uma imagem e na definicdo de qual sensor serd utilizado em determinado
projeto, sdo elas: resolucdo espacial, resolucdo temporal, resolucdo espectral e resolucdo radiométrica. A
resolucdo espacial segue o mesmo principio da resolucdo no meio cartogréafico, estando diretamente
relacionada ao tamanho do pixel na imagem, ou seja, a menor parcela imageada pelo sensor. A resolugdo
espectral esta relacionada a quantidade de bandas espectrais - faixas espectrais de larguras varidveis -
presentes no sensor, podendo um sensor ser multiespectral, superespectral e hiperespectral. No caso desta
pesquisa as Unicas bandas relevantes para o estudo sdo as bandas do visivel: Vermelha, Verde e Azul. A
resolucdo radiométrica esta relacionada a quantidade de niveis de cinza presente na imagem, € a intensidade
da radiancia proveniente da area do terreno correspondente ao pixel. Quanto maior o nivel de cinza da
imagem, maior serd sua definicdo e diferenciagdo entre objetos, e 0 contrario também se aplica. E por ultimo
a resolucdo temporal, que esta relacionada ao tempo em que o satélite volta para revisitar uma mesma area.
Quanto menor o tempo de revisita, maior a resolugdo temporal.

A resolucdo indica o nivel de detalhe que a imagem comporta, quanto mais alta a resolu¢do, mais
detalhe possui a imagem. Alguns exemplos de satélites que possuem sensores de alta resolugdo espacial
utilizados em estudos de sensoriamento remoto sdo o WorldView, QuickBird, Geoeye, lkonos. Esse tipo de
sensor € muito utilizado no mapeamento do uso da terra voltado ao planejamento urbano, e também em bases
cartograficas. Esse tipo de imagem é mais dificil de achar disponivel no mercado, e quando ha, geralmente o
custo para obter acesso é alto. Além disso, normalmente, os sensores de alta resolucdo espacial para
compensarem o grande volume de dados que séo transmitidos, possuem poucas bandas.

Considerando-se a limitacdo de se adquirir imagens de alta resolu¢cdo com mais bandas além das do
espectro visivel na maioria dos casos, e sendo necessarias solucdes que viabilizem o acompanhamento das
mudancas em escala de detalhe, o objetivo que norteia o presente trabalho é a identificacdo das areas que
sofreram supresséo florestal com base em bandas do espectro visivel de imagens de alta resolugdo, atendendo
a deteccdo de mudancas em escala de detalhe, de forma a apoiar agdes em tempo habil para a realizagao de
acOes de responsabilizacdo. A solugdo proposta foi testada em diferentes recortes espaciais no estado do Rio
de Janeiro, que consideraram variacfes das condigdes de iluminacdo, umedecimento e relevo.
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2. Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

O estado do Rio de Janeiro foi escolhido como area de estudo por sua relevancia quanto ao percentual
de remanescentes de Mata Atlantica (30%) e pela disponibilidade de imagens. O estado ocupa uma area
de 43.696 km? de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e, apesar de ser o
terceiro menor estado brasileiro, apresenta alta relevancia ambiental no contexto do bioma Mata Atlantica,
possuindo também importantes areas de endemismo. Soma-se a isso o fato de que o estado é composto por
uma rica geomorfologia, com montanhas e baixadas, destacando paisagens diversificadas, que dificultam os
processos de monitoramento por satélite, 0 que demanda maiores investigagdes com relacdo a sensibilidade
dos indices espectrais.

Para melhor avaliacdo do método que foi aplicado nesta pesquisa foram adquiridas 34 imagens no
total, referentes a maio de 2018, de modo a cobrir 17 recortes de avaliacdo. Ao espacializar essas areas no
estado do Rio de Janeiro (Figura 1), observam-se os 10 municipios selecionados, estruturados em trés areas
de concentracdo: (i) Angra dos Reis e Rio Claro; (ii) Barra do Pirai e Valenca; e (iii) Casemiro de Abreu,
Macaé, Nova Friburgo, Santa Maria Madalena, Silva Jardim e Trajano de Moraes. A escolha das areas de
estudo foi limitada a esses municipios por causa da disponibilidade de imagens do Projeto Olho no Verde,
que fossem menos afetadas por nuvens, névoas, aerossois, etc.

Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.2 Procedimentos Metodoldgicos

Com o surgimento das geotecnologias, representadas essencialmente pelos Sistemas de InformacGes
Geogréficas (SIG) e o Sensoriamento Remoto, novas interpretacdes de conceito de escala foram inseridas no
meio cientifico, assim como o problema da multiescalaridade, a generalizacdo cartogréfica e a resolucdo. De
acordo com Menezes e Neto (1999),

“A importancia da escala é fundamental em pesquisas de cunho geogréafico, cartografico, ou
ambiental, ou qualquer outra que se realize sobre o espago fisico de atuagdo de um fendmeno,
espacializando a sua representagéo, e seus conceitos serdo sempre aplicados em quaisquer desses
estudos.”

A escala deve ser o primeiro elemento considerado na transformacao da informacéo geogréfica para a
informacdo cartogréfica, podendo ser abordada tanto em um contexto espacial quanto em um contexto
temporal. Ainda de acordo com Menezes e Neto (1999),

“A escala temporal ¢ importante para o estudo de uma grande quantidade de fendomenos, sendo muitas
vezes aplicada em conjunto com a escala espacial, principalmente para a indicagdo de elementos
ligados a fatores evolutivos e ambientais, como seus periodos de ocorréncia e atuagdo. Dentro do
contexto espacial, a escala estara sempre presente a qualquer nivel de estudos geograficos e
cartogréficos, sendo considerado como fator determinante para a delimitagéo de espaco fisico, grau de
detalhamento de uma representacdo ou identificagdo de feicBes geogréaficas. Dentro deste contexto,
surgirdo ja alguns conceitos que serdo opostos, como a escala geografica e cartografica.”

Para este trabalho optou-se por uma escala espacial de grande detalhe para que fosse possivel detectar
supressdes florestais em pequenas areas, como pequenas manchas, para ser menos sujeito a incertezas, ou
ruidos. Neste caso em areas maiores que 100m2, onde com imagens de média ou baixa resolucéo espacial
teriamos a dificuldade de detectar supressdes. Além da escolha de um satélite com alta resolucéo temporal,
pois a dindmica florestal acontece de maneira rapida.

Relacionado a escala cartografica, a resolugdo segundo Goodchild, (1991), pode ser definida como o
menor objeto ou feicdo que pode ser distinta em um conjunto de dados. Por exemplo, as imagens utilizadas
neste trabalho possuem resolugdo espacial de 0,5m, o que quer dizer que elementos ou objetos menores que
0,5m x 0,5m ndo serdo representados na imagem. Ou seja, apesar da resolugdo possibilitar que enxerguemaos
areas de 0,25m?2, a classificacdo em si necessita de uma area minima (ou mancha), que esta atrelado a escala.
No caso, adotou-se, como dito no paragrafo anterior, uma area minima de 100m2, que corresponde a um
aglomerado de 400 pixels.

Como o objetivo da pesquisa é atender a detec¢do de mudangas em escala de detalhe, teve-se que usar
imagens de alta resolucdo espacial obtidas em curto intervalo de tempo. As imagens selecionadas para o
presente estudo de caso sdo do satélite WorldView e foram obtidas na Secretaria do Estado do Ambiente do
Rio de Janeiro (SEA-RJ) através do Projeto Olho no Verde, em parceria com o Instituto Estadual do
Ambiente (INEA). Em atendimento as demandas para a¢cdes de campo, foi necessario selecionar passagens
consecutivas do satélite WorldView em um intervalo ndo superior a 30 dias. Este cuidado apoiou o conceito
de supressao recente, com grande possibilidade de atuacdo em campo.

Assim, a deteccdo de mudancas de areas florestadas de Mata Atlantica no estado do Rio de Janeiro foi
baseada nas imagens dos satélites WorldView 2 e WorldView 3, obtidas em modo fusionado e ja
ortorretificadas. A resolucdo espacial foi de 0,5m, obtida pela fusdo das bandas multiespectrais com a
pancromatica. O tempo de revisita destes satélites, que varia entre 1 a 4 dias, é importante para o atendimento
da deteccdo da supressao florestal em tempo “quase real”, de modo a viabilizar a¢cdes de campo.

Usualmente os trabalhos voltados para essa temética utilizam a banda do Infravermelho Proximo para
detectar mudangas na paisagem como supressdes e regeneracdes de vegetacdo. Em atendimento a solugdes
baseadas em bandas exclusivamente do visivel, buscou-se na bibliografia indices espectrais ndo usuais que
pudessem atender & identificacdo da supressdo da floresta. Assim, a proposta metodoldgica
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testada nesse trabalho se diferencia por ndo embasar a deteccdo de mudangas na floresta em indices
tradicionais, dependentes da banda do Infravermelho Proximo (NIR), buscando contribuir para situacdes em
gue esta banda ndo se encontre disponivel.

Existem diversas maneiras de se detectar mudancas na paisagem, como Razdo de Imagens, Andlise de
Vetor de Mudanca, Subtracio de Imagens, Diferenca de indices de Vegetacdo, etc. Neste caso foram
utilizados indices radiométricos através de descritores dindmicos para analise da diferenca, que de acordo
com Amaral (2021),

“Interpreta-se como descritor dindmico, a variavel que consegue descrever a dindmica da cobertura de
modo que possamos entender suas transformagdes ao longo do tempo, como por exemplo, a dindmica
urbana ou a dindmica dos oceanos. Unindo essa ideia ao sensoriamento remoto podemos conceber
que os descritores dinamicos sdo as variaveis que nos indicam a dindmica de alvos a partir de suas
caracteristicas espectrais ao longo do tempo.”

Os descritores adotados neste trabalho, encontrados a partir de revisdo bibliogréafica, foram
selecionados por atenderem a detec¢do de mudancas na floresta e serem baseados nas bandas do visivel.
Ainda de acordo com Amaral (2021),

“Qs indices radiométricos sdo medidas capazes de identificar e realcar em imagens de satélites
determinados tipos de informagdes, tais como areas edificadas, cobertura vegetal, cursos d’agua, solo
exposto, entre outros, além da normalizacdo contribuir na redu¢do de ruidos e efeitos de iluminag&o.
Esses indices também fornecem pardmetros capazes de detectar e separar alvos compostos de
materiais diferentes (Franca et al, 2012)”.

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), que é vinculada ao
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Brasil, os indices espectrais sdo resultados de
operacgdes aritméticas entre os valores numéricos de pixels de diferentes bandas de uma imagem onde 0s
resultados obtidos podem ser representados na forma de uma nova imagem.

Através do site Index DataBase (https://www.indexdatabase.de/db/is.php), que é uma plataforma onde
é possivel encontrar dados sobre indices de sensoriamento remoto e sensores orbitais, foram selecionados
trés indices para serem avaliados. S&o eles: Green Leaf Index - GLI (Equacdo 1), Photosynthetic Vigour
Ratio - PVR (Equacdo 2) e Plant Pigment Ratio - PPR (Equagdo 3), como podemos observar no fluxograma
apresentado na Figura 2.

O indice GLI utiliza as bandas do Vermelho, Verde e Azul:

2 (GREEN — RED — BLUE) (1)
2 (GREEN + RED + BLUE)

Onde: green é a banda do verde, red é a banda do vermelho e blue é a banda do azul.

O indice PVR utiliza as bandas do Vermelho e do Verde:

GREEN — RED
GREEN + RED (2)

Onde: green é a banda do verde e red é a banda do vermelho.

E o indice PPR utiliza as bandas do Verde e do Azul:

©)
GREEN — BLUE
GREEN + BLUE

Onde: green é a banda do verde e blue é a banda do azul.
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Além do site Index DataBase, foi realizada uma busca bibliografica onde tivesse aplicacfes dos
determinados indices citados, porém ndo foram encontrados artigos com embasamento tedrico para 0s
mesmos, apenas mencBes referentes aos mesmos como exemplos de indices em estudos voltados para a
vegetacao.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3. Resultados e Discussdo

Aplicou-se os trés indices em todas as imagens selecionadas, incluindo-se as de referéncia (Figura 3a),
imagens mais antigas, e as imagens mais atuais (Figura 3b). Para isso, utilizou-se a algebra de matrizes
através do software ArcGis 10.5. Apds a aplicacdo dos indices (Figura 4a, 4b e 4c), calculou-se a diferenca
entre as duas imagens de cada area, tendo-se, como resultado, a diferenga entre as datas, o que gerou 17
imagens de diferenga para cada um dos 3 indices, totalizando 51 resultados. Esses resultados correspondem
as mudancas detectadas na paisagem, que podem ser associadas a diferentes naturezas, como supressao e
regeneracao.
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Figuras 3 — Deteccdo de Mudanca atraves dos indices. (A) Exemplo de Imagem de Referéncia; (B) e Imagem Atual

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figuras 4 — indices aplicados no estudo da vegeta(;ao (A) GLI; (B) Indlce PPR; e (C) indice PVR.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como pode ser observado nas imagens utilizadas no exemplo da figura 4, quanto mais escura for a
resposta na imagem, maior a intensidade de mudanga na paisagem, quanto mais clara for a resposta, menor a
intensidade de mudanca. Os resultados mostraram que os indices responderam bem, tanto para as areas
florestadas, objeto de estudo desta pesquisa, quanto para areas verdes em geral, incluindo-se as gramineas.

Isto significa que a anélise dos trés indices aplicados, GLI, PPR e PVR, constatou a sensibilidade dos
mesmos a deteccdo das mudangas ocorridas na paisagem referentes a supressao florestal, apesar de
apresentarem niveis diferentes de erros de omissdo - quando se deixa de detectar mudancas -, e de erros de
comisséo - quando se detecta mais do que se deveria. Dos trés indices o que apresentou melhores resultados,
com o menor erro de omissdo e de comissdo, foi o indice PVR (Figura 5% 5b e 5c¢), que é composto pelas
bandas Verde e Vermelha. Isto faz sentido quando se considera a revisao bibliografica, pois sdo essas duas
bandas que, na auséncia do Infravermelho Proximo (NIR), geralmente sdo as que respondem melhor a
vegetagdo. O indice PVR também foi o que demonstrou menor confusdo nas areas de ddvida de mudanca/ndo
mudanca.
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Figuras 5 - Indices em Niveis de Cinza e em Composicdo Colorida. (A) indice GLI; (B) indice PPR; e (C) indice PVR
- Area de Mudanca ‘ Area de Ndo Mudanca |:| Area de Duvida

.
-

Fonte: elaborado pelos autores.

A seguir, é possivel observar alguns exemplos referentes as areas analisadas que demonstram o
comportamento do indice citado na deteccdo de mudancas para a supressdo florestal em areas com diferentes
condigdes de iluminagio, e relevo (Figuras 6, 7 e 8). E valido ressaltar que essas areas foram verificadas
através do software Google Earth.
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Figura 6 - Exemplo de Deteccdo de Mudanca. (A) Imagem de Referéncia; (B) Imagem Atual; (C) Deteccédo de
Mudanca.

- Area de Mudanca Area de Ndo Mudanca [:l Area de Duvida

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 7 - Exemplo de Deteccdo de Mudanca. (A) Imagem de Referéncia; (B) Imagem Atual; (C) Detec¢do de
Mudancga.

- Area de Mudanca Area de Ndo Mudanca I:I Area de Duvida
- w— — S ,

\

(9

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 8 - Exemplo de Deteccéo de Mudanga. (A) Imagem de Referéncia; (B) Imagem Atual; (C) Detec¢do de
Mudanca.

- Area de Mudanca E] Area de Ndo Mudanca D Area de Duvida

L2

Fonte: elaborado pelos autores.
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Além de é&reas grandes de supressdo florestal, € possivel ver que o indice também possibilita a
percepcdo de mudancas bem pequenas, quase irrelevantes, dado que cada pixel corresponde a 0,25m?2,
Embora seja importante passar filtros para eliminar um grande percentual de ruidos, comuns a analises
baseadas em pixels. A analise de todos os resultados obtidos possibilitou observar que o método adotado
pode ser aplicado em diferentes condicGes. Referente aos exemplos expostos, temos uma area de encosta
com baixa luminosidade (figura 6), uma area plana com boa luminosidade (figura 7), e uma area de encosta
também com boa luminosidade (figura 8).

Condic0es de baixa iluminacdo nas imagens acarretam maiores confusdes na deteccdo de mudangas, o
gue explica a maior quantidade de ruidos neste caso. Assim, condi¢des de iluminacdo foram consideradas
preponderantes para a obtencdo de melhores resultados. Ou seja, se a iluminacdo for favoravel, a resposta
também serd, tendo-se uma menor geracao de ruidos.

Constatou-se que o indice também é capaz de detectar areas verdes compostas por outros tipos de
coberturas, como as gramineas. Quando isso ocorre geralmente € identificado como areas de divida, embora
seja possivel identificar igualmente a retirada dessa cobertura vegetacional. Considera-se importante pensar
em ajustes que possibilitem reduzir o nivel de ruidos nos resultados, como a aplicacéo de filtros.

4. Concluséo

A avaliagdo do uso dos indices espectrais GLI, PPR e PVR, compostos apenas por bandas do
espectro visivel, como método de detec¢do de mudancas, apontaram para a possibilidade de identificacdo de
mudangas em areas florestadas, considerando diferentes condigdes de relevo e iluminagdo da Mata Atlantica.
Dos trés indices estudados nesta pesquisa, 0 que apresentou um melhor comportamento para a identificacéo
de mudangas foi o indice PVR (GREEN - RED/GREEN + RED), que utiliza as bandas do Vermelho e do
Verde. Este indice demonstrou um alto nivel de resposta a detecgdo de mudancas tanto em areas florestadas,
guanto em é&reas verdes em geral. Como o foco da presente pesquisa eram as areas florestadas, as demais
areas verdes detectadas foram consideradas como erros de comissao.

Ressalta-se que os indices apresentaram melhor resposta em &areas com maior luminosidade,
independentemente do tipo de relevo. Quanto a erros de omissao, pelo menos nas areas pré-definidas como
mudanca pelo Projeto Olho no Verde, ndo foi registrado nenhum caso. Além disso, o método foi capaz de
identificar areas que sofreram supressdo florestal que ndo tinham sido devidamente identificadas previamente
no Projeto Olho no Verde, o que reforca a utilidade da aplicagdo desta metodologia.

Mesmo o indice PVR se mostrando eficaz, é notoria a presenga de uma grande quantidade de ruidos,
assim como também nas imagens geradas através dos indices GLI e PPR. Para eliminagdo desses ruidos
deve-se estudar a aplicacédo de filtros.

Comprova-se que é possivel ser aplicado métodos que utilizem apenas bandas do espectro visivel
para andlise de deteccdo de mudancas em areas florestadas. Com isso, espera-se que o método possa ser
aplicado em imagens de alta resolucdo de diferentes satélites para comprovacdo da eficacia do mesmo e,
assim, ser utilizado no monitoramento em escala de detalhe, auxiliando no monitoramento ambiental.
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