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RESUMO

Desde 1972, os sucessivos satélites da serie Landsat tém apresentado melhorias nos
seus modos de imageamento, principalmente apds o langamento do Landsat 5
Thematic Mapper (TM) em 1985. Basicamente, os trés sucessores do Landsat 5, isto
é, 0 Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), o Landsat 8 (L8)
Operational Land Imager (OLI) e o Landsat 9 (L9) OLI vém operando com modos de
imageamento similares. A principal diferenca entre o L8 e 0 L9 esta na resolucéo
radiomeétrica, que é de 12 bits no L8 e de 14 bits no L9. Atualmente, ambos os satélites
estdo em operacdo na mesma Orbita quase-polar, permitindo a reducdo na
periodicidade de aquisicdo de imagens de 16 dias para 8 dias. O objetivo deste estudo
foi comparar o potencial do sensor OLI a bordo dos satélites L8 e L9 para mapear
classes representativas de uso e cobertura das terras no bioma Cerrado. Mais
especificamente, pretende-se investigar se € possivel utilizar cenas consecutivas desses
dois satélites em estudos envolvendo séries temporais do sensor OLI sem a
necessidade de pre-processamentos adicionais como, por exemplo, de harmonizagéo
de histogramas. A area de estudo selecionada foi no sul do estado de Piaui, regido que
compde 0 MATOPIBA. O MATOPIBA corresponde a uma regido geogréafica continua
que engloba parte dos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e da Bahia e corresponde
a nova fronteira agricola no Cerrado. As seguintes classes representativas de uso e
cobertura de terras sdo encontradas na area de estudo: Mata de galeria; Cerrado tipico;
Cerrado ralo; Pastagens cultivadas; Residuo verde de cultura agricola; Palhada seca; e
Solo exposto. Toda a abordagem metodoldgica foi baseada na analise de duas cenas
consecutivas da estacdo seca da area de estudo, adquiridas pelos satélites L8 e L9 em
01 de setembro de 2022 e 24 de agosto de 2022, respectivamente, ou seja, com uma
diferenca entre as datas de passagem dos dois satélites de oito dias. As duas cenas
foram classificadas pelo método de classificacdo supervisionada de imagens nao-
paramétrica baseada em aprendizagem de maquina (machine learning) e denominado
de Random Forest (RF). Os atributos de entrada da classificacdo foram seis bandas
multiespectrais convertidas para reflectancia de superficie; quatro indices espectrais;
e cinco atributos espaciais derivados pelo método de analise estatistica textural de
segunda ordem conhecido como Gray Level Co-Occurrence Matrix (GLCM). A
validacao dos resultados do RF, baseada em 120 areas de treinamento para cada classe
de uso e cobertura de solos, mostrou ligeira superioridade do L9: 86,6% de acuracia
global para L9 e 85,7% para L8, com uma diferenca de 7,1% nos resultados da
classificacdo. Foram observados erros elevados de omissdo e comissdo em algumas
classes, notadamente decorrentes da presenca de cicatrizes de queimada, plantios
agricolas com mudancas na cobertura do terreno durante o intervalo de oito dias e
formacdes vegetacionais com transicdo gradativa entre elas. Os resultados obtidos
sugerem que ambos 0s sensores dos satélites possuem potencial similar para o
mapeamento de uso e cobertura de terras do MATOPIBA e, até certo ponto, do bioma
Cerrado, com ligeira superioridade para L9. No entanto, como pesquisas futuras,
sugere-se efetuar analises adicionais em outras areas de estudo e envolvendo outras
épocas do ano.

Palavras-chave: Uso e cobertura de terras. Cerrado. Sensoriamento remoto. Random
Forest. GLCM.



ABSTRACT

Since 1972, successive series of Landsat satellites have shown improvements in their
image acquisition modes, mainly after the launch of the Landsat 5 Thematic Mapper
(TM) in 1985. Basically, the three successors of Landsat 5, that is, the Landsat 7
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), the Landsat 8 (L8) Operational Land
Imager (OLI) and the Landsat 9 (L9) OLI have been operating with similar image
acquisition modes. The main difference between the L8 and L9 is in the radiometric
resolution, which is 12 bits in the L8 and 14 bits in the L9. Currently, both satellites
are operating in the same near-polar orbit, allowing an improvement in the image
acquisition frequency from 16 days to 8 days. The objective of this study was to
compare the potential of the OLI sensor on board the L8 and L9 satellites to map
representative land use and land cover in the Cerrado biome. More specifically, we
intended to investigate whether it is possible to use consecutive scenes from these two
satellites in studies involving time series of the OLI sensor without the need for
additional pre-processing, such as, for example, histogram equalization. The selected
test site was a region of MATOPIBA located in the south of the Piaui State.
MATOPIBA corresponds to a continuous geographic region that encompasses part of
the states of Maranhdo, Tocantins, Piaui, and western Bahia and corresponds to the
newest agricultural frontier in the Cerrado. The following representative land use and
cover classes are found in the test area: Gallery forest; Cerrado shrubland; wooded
Cerrado; Cultivated pastures; Green residue from agricultural crops; Dry straw; and
Bare soil. The entire methodological approach was based on the analysis of two
consecutive scenes from the dry season of the study area, acquired by the L8 and L9
satellites on 1 September 2022 and 24 August 2022, respectively, that is, with a
difference of eight days between the two overpasses. The two scenes were classified
using the non-parametric, machine learning, supervised image classification method
called Random Forest (RF). The input parameters for this classification were six
multispectral bands converted to surface reflectance; four spectral indices; and five
spatial attributes derived by the second-order statistical textural analysis method
known as Gray Level Co-Occurrence Matrix (GLCM). Validation of the RF results,
based on 120 training areas for each land use and cover class, showed slight superiority
of L9: 86.6% global accuracy for L9 and 85.7% for L8. We found a difference of 7.1%
in the final classification results. High omission and commission errors were observed
in some classes, mainly due to the presence of burn scars, agricultural plantations with
changes in land cover during the eight-day interval, and vegetation formations with
gradual transition between them. The results obtained suggest that both satellites have
similar potential for mapping land use and land cover classes in MATOPIBA and, to
a certain extent, the Cerrado biome, with a slight superiority for L9. However, as future
research, we suggest to carry out additional analyzes in other study areas involving
other periods of the year.

Keywords: Land use and land cover. Cerrado. Remote sensing. Random Forest.
GLCM.
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1.  Contextualizagdo

A dindmica da agricultura no Brasil vem sofrendo grande transformacéo, no qual
0 padrdo de monocultura com baixa produtividade e baixa intensidade de capital, esta
dando lugar a uma modernizagdo para atender um mercado externo, um novo padrdo
baseado no uso intensivo de capitais (BUAINAIN et al., 2017). Esse avanco do
agronegocio nos ultimos anos devido a globalizacdo neoliberal propicia a insercdo de
lugares e regides para especializacdo da producéo agricola, seguindo uma tendéncia de
territorializacdo. Nesse contexto, emerge uma dinamica de fronteira do agronegdcio,
sendo a regido de Matopiba no Brasil um dos exemplos mais expressivos e recente desse
fendmeno (BLANCO et al., 2021).

MATOPIBA, acronimo formado pelas siglas dos estados do Maranhdo, Tocantis,
Piaui e Bahia, ocupa uma area continua de 731.739 km?, é considerada a nova fronteira
agricola do Brasil (MIRANDA; MAGALHAES; CARVALHO, 2014) e apresenta uma
producéo intensiva de gréos, principalmente de soja e algod&o. De acordo com os dados
da Producdo Agricola Anual (PAM) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2023), a area colhida de soja nessa regido aumentou em 3,6 vezes no periodo
2002-2022, passando de 1,9 milhdes de hectares em 2002 para 6,9 milhGes de hectares
em 2022 (IBGE, 2023). Em termos de producdo de gréos, o aumento foi de 93% nos
altimos 10 anos, passando de 18 milhdes de toneladas na safra 2013/14 para 35 milhdes
na safra 2022/23 (MAPA, 2023). Apesar da deficiéncia na infraestrutura, principalmente
em termos de rodovias e silos para armazenagem, essa regido tem-se mostrado atrativa
para os produtores de grdos por causa de precos de terras relativamente baratos, além de
topografia e condicfes climéticas favoraveis (MAPA, 2018). Esses aumentos na area e
na producdo agricola é decorrente principalmente da supressao da vegetacao nativa do
Cerrado. De acordo com Polizel et al. (2021), no periodo de 1990 a 2017, MATOPIBA
perdeu aproximadamente 8,4 milhGes de hectares de vegetagdo nativa de Cerrado. Essa é
uma das regides mais ameacadas do bioma Cerrado por causa da elevada fragmentacao

dos remanescentes de vegetacdo nativa do Cerrado (ZALLES et al., 2019).
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Essa regido que é formada majoritariamente de Cerrado antes era considerada
inapto a agricultura, mas que com novas técnicas de producéo desenvolvidas permitiram
uma revirada na produtividade (GASQUES et al., 2011). Essas novas tecnologias e
mudancas abriram caminho para criacdo de novas fronteiras agricolas no Brasil, com
elevado potencial para exploragdo econémica do cerrado, mas também sujeitas a

restricdes ecoldgicas e sociais.

A flora do Cerrado é considerada a mais rica e a mais ameacada savana do mundo.
Devido ao grande percentual de endemismo e sua importancia hidrica, o Cerrado é
considerado assim, um hotspot de biodiversidade (FELFILI et al., 2005). A regido de
Matopiba tem 91% de seu territorio formado pelo bioma cerrado, que vem perdendo sua
vegetacao nativa para as producdes agricolas e agropecuarias nessa fronteira agricola.
(WWF, 2017).

As primeiras analises espaco-temporais da expansdo agricola no MATOPIBA
foram realizadas com base em séries historicas do satélite Landsat e com foco no oeste
da Bahia, principalmente nos municipios de Barreiras e Luis Eduardo Magalh&es (e.g.,
MENKE et al., 2009; SANO et al., 2011). Com o avanco da agricultura em direcéo sul
de Piaui e Maranhdo, o monitoramento da expansao agricola foi estendido para outras
regides do MATOPIBA. Esse é o caso, por exemplo, do estudo conduzido por Matricardi
et al. (2019) que analisaram a dindmica do uso e cobertura de terras de parte do
MATOPIBA com as maiores taxas de ocupacdo agricola (bacias do Rio Tocantins,
Atlantico — Trecho Norte/Nordeste e Rio Sdo Francisco) entre 2000 e 2016 por meio da
classificacdo supervisionada de imagens Landsat pela técnica de maxima verossimilhanca
(MAXVER). Esses autores observaram um aumento de 41% nas areas agricolas e solos

preparados para plantio entre 2000 e 2016.

Essas analises espago temporais foram importantes para acompanhar a dindmica
da expansdo de agricultura, e as dinamicas do uso do solo na regido. Sendo essas
atividades cartograficas fundamentais para apoiar, monitorar e avaliar as politicas
publicas e privadas nessa regido. O cerne desse estudo se baseia na importancia que as
imagens obtidas por meio de sensoriamento remoto tém para 0 monitoramento agricola e
gestdo ambiental. A propria delimitacdo da regido de MATOPIBA, diante da dindmica e

da complexidade geografica dessa regido, so foi possivel obter satisfatoriamente devido
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ao uso de imagens de sensoriamento remoto. Os satélites de observacdo da Terra tém uma
grande diversidade de sensores que permitem obter imagens com diferentes
caracteristicas espectrais, espaciais, temporais e radiométricas, as quais se adaptam as

mais diversas aplicacGes no meio rural.

O langamento dos dois ultimos satélites da série Landsat, denominados de Landsat
8 (L8) e Landsat 9 (L9), em 11 de fevereiro de 2013 e 27 de setembro de 2021,
respectivamente, tem garantido a continuidade da missdo da NASA em observar a
superficie terrestre com essa série de satélites e que ja dura em torno de 50 anos. Os dois
satélites foram lancados na mesma Orbita solssincrona e com modos de imageamento
similares, permitindo, com isso, quando combinados, a reducdo da periodicidade de
aquisicdo de dados de 16 dias para 8 dias. A principal diferenca esta na resolucédo
radiometrica nominal dos dois satélites, que € de 12 bits no L8 e 14 bits no L9, o que, em
termos praticos, significa uma melhoria na relagdo sinal/ruido para detectar alvos mais
escuros como massas d'agua e gqueimadas e para alvos com cobertura vegetal verde
(MASEK et al., 2020; USGS, 2021). A possibilidade de combinar imagens adquiridas
por esses dois satélites traz um novo alento para aplicacfes baseadas em séries temporais
para 0 monitoramento de uso e cobertura de terras de diferentes regides, principalmente
de regides tropicais, por causa da maior probabilidade de aquisicdo de um maior nimero

de cenas sem cobertura de nuvens

As cenas do Landsat tém sido processadas por diversas técnicas de realce e
classificagdo de imagens. Dentre essas técnicas, destacam-se a conversdo dos valores de
reflectancia de superficie para indices de vegetacdo, geracdo de atributos texturais
utilizando o Gray Level Co-Occurrence Matrix (GLCM) e a classificacdo néo-
paramétrica de imagens utilizando algoritmos de aprendizagem de maquina. Os diversos
indices de vegetacdo que estdo propostos na literatura podem ser agrupados em indices
sensiveis a: (i) estrutura da vegetacdo, casos do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) e do indice de vegetacdo realcado (EV1); (ii) estrutura molecular das
folhas, casos do indice de 4gua normalizada pela diferenga (NDWI) e do indice de
reflectdncia da senescéncia da planta (PSRI); e (iii) fisiologia da planta, por exemplo, 0
indice de reflectancia fotoquimica (PRI) (JACON et al., 2021; ARAUJO, GALVAO;
DALAGNOL, 2023). O GLCM, proposto por Haralick, Shanmugam e Dinstein (1973),
decompbe cada banda espectral em diferentes atributos texturais como assimetria,

contraste, entropia, média e variancia, assumindo que diferentes alvos da superficie
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terrestre podem ser discriminados por meio de diferencas na textura das imagens. Dentre
as técnicas mais populares de classificacdo de imagens baseadas na aprendizagem de
maquina, incluem-se o Random Forest (RF), o Support Vector Machine (SVM), e o
Artificial Neural Neighbors (ANN) (TALUKDAR et al., 2020; WANG et al., 2022).

A obtencdo de informagGes a partir de imagens com o objetivo de realizar
monitoramentos ambientais pode ser realizada por meio de técnicas de interpretacdo
visual ou de classificacdo de imagens (VASCONCELOS e NOVO, 2004). A técnica de
classificacdo digital de imagens refere-se ao processo de extracdo de informacg6es baseada
no reconhecimento de padrdes e objetos homogéneos, sendo utilizada para mapeamento
de &reas da superficie terrestre cobertas com diferentes categorias de uso e cobertura de
terras. Os resultados da classificacdo digital sdo apresentados por meio de classes
tematicas representativas de cada area de estudo selecionada (NOVO, 2010; ABREU e
COUTINHO, 2014).

Na prética, imagens obtidas por diferentes satélites ou por diferentes sensores
embarcados em uma mesma plataforma tém sido utilizadas indiscriminadamente para
aumentar a periodicidade de aquisi¢do de dados em séries temporais, assumindo que as
diferencas nos modos de imageamento e nas caracteristicas dos sensores Sao
negligenciaveis. No entanto, o usuario deve estar atento em relagéo as diferencas nas
séries temporais que sdo inerentes as diferencas nos sensores ou nos distintos modos de
imageamento, em especial, nas analises que envolvem métodos quantitativos como, por
exemplo, na estimativa de indices de area foliar ou biomassa a partir dos dados espectrais

transformados em indices de vegetagéo, indices de queimada ou indices de agua.

Dentro do contexto acima, o objetivo desta pesquisa de mestrado foi conduzir uma
analise comparativa do desempenho de duas imagens consecutivas obtidas pelo sensor
OLI embarcados nos satélites L8 e L9 da regido de MATOPIBA para discriminacao de
classes de uso e cobertura de terras. Essa comparacgao foi baseada principalmente nos
resultados da classificacdo supervisionada pelo algoritmo RF envolvendo as duas cenas

selecionadas.
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1.2.  Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo de conduzir uma analise do desempenho de
duas imagens obtidas pelo sensor OLI nos satélites Landsat 8 e 9 na regido de

MATOPIBA. Como objetivos especificos, tem-se:

a) Analisar estatisticamente os padrdes radiométricos de cenas dos satélites Landsat
8 e 9 em uma regido do Matopiba, convertidas para reflectancia de superficie; e

b) Comparar o potencial do sensor Operational Land Imager (OLI) a bordo dos
satélites Landsat 8 (L8) e 9 (L9) para mapear as seguintes classes representativas
de uso e cobertura de terras da regido de MATOPIBA: Mata de galeria; Cerrado
tipico; Cerrado ralo; Pastagens cultivadas; Residuo verde de cultura agricola;
Palhada seca; e Solo exposto.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Regido de Matopiba

A MATOPIBA é uma regido de fronteira agricola formada por areas
majoritariamente de cerrado, que agrega porcoes dos Estados do Maranh&o, Tocantis,
Piaui e Bahia. Sua denominacdo é formada a partir das iniciais de cada estado que a
compde, caracterizando-se pela expansdo de uma fronteira agricola baseada em
tecnologias de alta produtividade, com crescente interesse devido ao seu potencial
agricola (EMBRAPA, 2014; ARAUJO et al, 20193).

A delimitacdo da regido foi estabelecida pelo Plano de Desenvolvimento
Agropecuéario (PDA) do Matopiba e a criacdo do Comité Gestor via Decreto Federal n°
8.447 de 2015 (BRASIL, 2015). Atualmente as disposicdes acerca do Plano estéo
presentes no Decreto n° 11.767 de 2023, renomeado para: Plano de Desenvolvimento
Agropecudrio e Agroindustrial do Matopiba - PDA-Matopiba, cuja finalidade é promover
e coordenar politicas publicas voltadas ao desenvolvimento econémico, ambiental e
social sustentavel, fundado nas atividades agricolas, pecuérias e agroindustriais que

resultem na melhoria da qualidade de vida da populacdo (BRASIL, 2023).

Desde meados da década de 70 o cerrado tornou-se alvo de exploracdo econémica,
marcado pela revolucdo que permitiu o preparo e uso do solo para a agricultura
empresarial, que até entdo ele era considerado improprio para determinados cultivos
(XAVIER, 2019). A descoberta de que solos pobres, acidos e de baixa produtividade pode
ser corrigidos com a adigdo de calcério e a vantagem de o cerrado estar inserido em areas
planas, bem drenadas e com esta¢es bem definidas foi o ponto de virada para o cerrado

se tornar alvo de cobica de agricultores nacionais e internacionais (AUBERTIN, 2013).

Com essa descoberta do contorno da infertilidade do solo somado as politicas
publicas, as terras baratas e as condi¢Ges climaticas favoraveis, muitos produtores e
investidores foram atraidos para cultivos de grdos como: soja, algoddao e milho.
(MAGALHAES; MIRANDA, 2014). A primeira grande expansao iniciou-se na fronteira
agricola que ja existia no estado do Mato Grosso. A medida que as cidades se

desenvolviam e a producdo agricola se fortalecia, outras regiGes passaram a ser
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exploradas como a vila de Mimoso do Oeste e Barreiras, ambas localizada no Estado da
Bahia. Com o passar do tempo os estados do Maranhdo, Tocantis e Piaui também foram
incorporados, formando coletivamente um centro de agronegdcio chamado de
MATOPIBA (HORVAT et al., 2015).

A regido do MATOPIBA é formada por 31 microrregides, 337 municipios e ocupa
uma area de aproximadamente 73 milhdes de hectares. Sendo 143 municipios do
Maranhdo, 130 do Tocantins, 33 do Piaui e 30 da Bahia. Essa delimitacdo foi de definida
pelo Grupo de Inteligéncia Territorial Estratégica (GITE) da EMPRAPA que se baseou
na extensdo de cerrado existente nesses estados (91% da area da MATOPIBA encontra-
se no Cerrado) e com base nos dados socioecondémicos do IBGE (65% da populagéo do
MATOPIBA encontra-se nas areas urbanas e 35% na area rural). A regido abarca quatro
grandes bacias hidrogréficas: Parnaiba; Atlantico Nordeste Ocidental; Tocantins-
Araguaia e S&o Francisco (EMBRAPA, 2014).

Além da relevancia ambiental, essa regido possui grande importancia social,
abrigando uma populagéo de 25 milhdes de habitantes. Também estdo dentro da regido
de abrangéncia do MATOPIBA 28 terras indigenas, 42 unidades de conservacao
ambiental, 865 assentamentos rurais e 34 territorios quilombolas (EMBRAPA, 2014)
Essas comunidades dependem dos recursos dessa regido para sua subsisténcia, além de
contribuirem para formagdo do patrimonio histérico e cultural do Brasil (HECK;
MENEZES, 2016).

Com as constantes mudancas de uso da terra que geram uma degradacdo da
cobertura vegetacdo da regido do MATOPIBA, faz-se necessaria a implantacdo de
estratégias de restauracdo. Sendo assim, estudos que trazem uma abordagem das imagens
de sensoriamento remoto constituem-se em fortes subsidios para as pesquisas

relacionadas a regido degradada.

2.2. Cerrado

O termo Cerrado é usado para designar o conjunto de ecossistemas formado por
savanas, matas, campos e matas de galeria do Brasil Central (EITEN, 1977). Ele ocupa
aproximadamente 22% do territorio brasileiro, situando-se entre os paralelos 3° e 24° de
latitude Sul e entre 41° e 63° de longitude Oeste, abarcando parcialmente 10 estados

brasileiros - Goias, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rondbnia, Minas
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Gerais, Bahia, Maranhdo, Piaui, S0 Paulo e o Distrito Federal, além de englobar
pequenas porcdes dos estados do Para, Roraima e Amapa (WWF, 1995).

O Cerrado € uma savana tropical composta por vegetacao rasteira, arbustiva e gramineas
que coexistem com arvores e arbustos esparsos, sobre um solo &acido e relevo
predominantemente suave ondulado. O clima dessa regido é estacional, em que um
periodo chuvoso de cerca de seis meses é seguido por um outro periodo seco, também de
aproximadamente seis meses. A precipitacdo média anual é de cerca de 1.500 mm e as
temperaturas sdo geralmente amenas ao longo do ano, entre 18 °C e 27 °C em média
(KLINK, 2005).

Devido a sua biota ter grande percentual de endemismo e devido a sua importancia
hidrica, o Cerrado € considerado um hotspot mundial para conservacao da biodiversidade
(MITTERMEIER et al., 1999). Estima-se que ha, no Cerrado, um terco da biota brasileira
e cerca de 5% da fauna e flora mundial (WWF, 1995). O Cerrado é o segundo maior
bioma brasileiro, ocupando diversas bacias hidrograficas (Amazonas, Tocantins, Parana,
Paraguai, Sdo Francisco e Parnaiba), servindo de interconexdo com quatro dos cinco
biomas brasileiros: Amazonia, Caatinga, Pantanal e Mata Atlantica (KLINK e
MACHADO, 2005).

A vegetacdo nativa do bioma Cerrado vem sendo suprimida de forma acelerada
devido as acdes antrdpicas e as atividades agropastoris (FERREIRA, 2020). Essa forte
pressdo de ocupacdo agricola tem causado perda de biodiversidade, fragmentacdo e
degradacéo de remanescentes de vegetacdo natural do Cerrado (KLINK e MACHADO,
2005). De acordo com Lima et al. (2011), essa degradacdo também gera impactos na
seguranca hidrica do Brasil, pois as nascentes de trés grandes bacias hidrogréaficas
brasileiras (Parana, Sdo Francisco e Araguaia-Tocantins) encontram-se no referido
bioma. No Cerrado, sdo gerados mais de 50% da energia hidrelétrica do Pais.

O Cerrado € bastante vulneravel do ponto de vista ambiental, sendo necessarios esforgos

e estratégias para conservacao, recuperacao e gestdo desse bioma.

2.3. Satélites da série Landsat

O uso de ferramentas e técnicas de processamento e analise de dados de satélites
remonta desde a década de 1970, com o lancamento, pelos Estados Unidos, do satélite
denominado Earth Resources Technology Satellite 1 (ERTS-1), posteriormente
denominado de Landsat. O programa Landsat, da Agéncia Espacial dos Estados Unidos
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(NASA), tem a funcdo de monitorar o planeta e fornecer informacdes fundamentais sobre
alteracdes causadas por acOes antropicas, fendmenos naturais ou associadas a mudancas
climaticas globais (COHEN e GOWARD, 2004). O fornecimento sistemético e regular
de imagens de satélite permite diferentes tipos de analises baseadas na série historica de
dados. Essa analise multitemporal de imagens de sensoriamento remoto permite, por
exemplo, a caracterizacdo da dindmica de cobertura da superficie terrestre (BRUZZONE
et al., 2003).

O programa Landsat reflete bem a histéria da observacdo da Terra a partir do
espaco (JEFFREY et al., 2020). De acordo com o U.S. Geological Survey (USGS), a série
Landsat passou a ter esse nome em 1972. Trata-se de um projeto da NASA da década de
1960, sendo criada para ser dedicada a observacdo de recursos naturais terrestres.
Atualmente, a missao ja conta com o lancamento de nove satélites. O programa Landsat
€ 0 Unico e 0 mais antigo programa de observacdo da Terra que tem operado quase que
ininterruptamente por mais de 50 anos (BELWARD e SK@IEN, 2015).

Os dados orbitais do satélite Landsat sdo 0s que possuem a série histdrica mais
longa da atualidade. Essa série iniciou-se em 1985 com o langamento do satélite Landsat
5 Thematic Mapper (TM). Desde entdo, com o0s sucessivos lancamentos do Landsat 7
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e do Landsat 8 Operational Land Imager
(OL1), os dados vém sendo disponibilizados para os usuarios em geral de forma gratuita
e sem mudancas bruscas nos modos de imageamento. Com o langamento do Landsat 9
OLI2 em setembro de 2021, a expectativa é a de que essa série histdrica se estenda por
mais 10 anos no minimo. Os Landsat 8 e Landsat 9 sdo os satélites atualmente em

operacao. As principais caracteristicas desses dois satélites sdo mostradas na Tabela 1.

O Landsat 8, lancado em 11 de fevereiro de 2013, possui nove bandas espectrais
e opera com os instrumentos Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor
(TIRS). As principais caracteristicas que diferenciam o Landsat 8 das séries anteriores
sdo a inclusdo do sensor OLI que deu continuidade aos sensores TM e ETM+, a
quantizacdo em 12 bits e a inclusdo de duas novas bandas espectrais nas faixas do visivel
e infravermelho de ondas curtas. Uma delas € projetada para estudos de areas costeiras e
outra para deteccdo de nuvens do tipo cirrus.
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Tabela 1. Caracteristicas de imageamento dos satélites Landsat 8 OLI e Landsat 9 OLI2.

Satélite Landsat 8 Landsat 9
Data de Lancamento 11/02/2013 27/09/2021
Resolucdo espacial 30m 30m
15 m na banda pancromatica 15 m na banda pancromatica
Resolucéo espectral (m) B1:0,43-0,45 B1: 0,43 -0,45
B2:0,45-0,51 B2:0,45-0,51
B3: 0,53 -0,59 B3: 0,53 -0,59
B4: 0,64 - 0,67 B4: 0,64 - 0,67
B5:0,85-0,88 B5:0,85-0,88
B6: 1,57 — 1,65 B6: 1,57 — 1,65
B7:2,11-2,29 B7:2,11-2,29
B8: 0,50 - 0,68 B8: 0,50 - 0,68
B9: 1,36 - 1,38 B9: 1,36 - 1,38
Resolugdo temporal 16 dias 16 dias
Resolugdo Radiométrica 16 bits 14 bits
Area imageada 185km x 185km 185km x 185km

Os sensores do Landsat 8 tém atendido os requisitos técnicos de desempenho, no
entanto, seus instrumentos sofreram duas anomalias: contaminagdo excessiva por luz
difusa e uma falha precoce no codificador de posicéo do espelho de selecdo de cena,
problemas esses que foram corrigidos no Landsat 9 (JEFFREY et al., 2020). A
distribuicdo de suas bandas no espectro eletromagnético se da da seguinte forma: banda
1 - costal; banda 2 - azul; banda 3 - verde; banda 4 - vermelho; banda 5 - infravermelho
proximo; banda 6 - infravermelho médio; banda 7 - infravermelho médio; banda 8 -

pancromatico; banda 9 - cirrus.

O Landsat 9, langado em 27 de setembro de 2021, é o mais recente satélite do
programa Landsat. O objetivo do seu lancamento foi garantir a continuidade da missdo
Landsat. E esperado ainda que a qualidade de dados de ambos os satélites seja consistente
em termos de geometria de aquisicdo, calibracdo, caracteristicas de cobertura e
caracteristicas espectrais. O Landsat 9 integra os sensores OLI-2 e o sensor infravermelho
térmico (TIRS-2), réplicas melhoradas e quase idénticas dos instrumentos a bordo do
Landsat 8. A principal diferenca esta na resolucdo radiométrica. Os dados do Landsat 9
OLI-2 sdo adquiridos com quantizacdo de 14 bits, superior a de 12 bits do Landsat 8, o
que, em teoria, melhora a detec¢do de areas mais escuras como agua ou florestas densas

e de alvos mais claros, por exemplo, areias quartzosas. Ambos os instrumentos do Landsat
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9 (OLI-2 e TIRS-2) tém uma perspectiva de vida Gtil de pelo menos cinco anos (JEFFREY
et al., 2020).

O Landsat 9 possui a mesma periodicidade de aquisi¢do de imagens da superficie
terrestre que o Landsat 8 (16 dias) e ambos estdo em Orbita coplanar de 180° de
defasagem, permitindo reduzir a periodicidade de aquisicdo de dados para 8 dias quando
os dois satélites sdo combinados. A manutencdo dos pardmetros de imageamento do
Landsat 8 no Landsat 9 facilita a integracdo de imagens de ambos os satélites. Como cada
um produz aproximadamente 750 cenas de 185 km x 185 km por dia, os dois satélites

adicionam quase 1.500 novas cenas por dia na central de dados do USGS.

Os dois satélites, Landsat 8 e Landsat 9, quando combinados, podem fornecer
assim, imagens a cada 8 dias, dependendo da cobertura de nuvens. Por causa da
similaridade dos sensores e nos modos de imageamento, ha uma tendéncia de uso
combinado de cenas obtidas por esses dois satélites para diversas aplicacdes relacionadas
com monitoramento ambiental. No entanto, pequenas diferengas na constru¢do dos
sensores podem provocar alteragdes na série temporal que ndo tém relacdo direta com
mudancas no alvo. Por exemplo, Miura et al. (2008) demonstraram que os valores de
indices de vegetacdo obtidos dos sensores Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) e Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER), ambos embarcados na plataforma Terra, eram diferentes, mesmo
que obtidos simultaneamente por uma mesma plataforma orbital. Ressalta-se, assim, a
importancia da analise da consisténcia das imagens adquiridas por esses dois satélites

para auxiliar os processos de tomada de deciséo.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1.  Areade estudo

A area de estudo corresponde aos limites da cena 220/66 do sistema de referéncia
mundial do Landsat (Figura 1; latitude central: -8,744°; longitude central: -44,829°),
localizada na porcéo leste do MATOPIBA, mais especificamente, no sul do estado do
Piaui. Cada cena Landsat ocupa uma area em torno de 185 km x 185 km. Essa cena esta
localizada inteiramente no bioma Cerrado, com precipitacgdo minima, média e maxima
anual de 810 mm, 1.055 mm e 1.300 mm, respectivamente, segundo dados mensais do
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), produto 3B43, versdo 7, com resolugéo
espacial aproximada de 25 km do periodo de 1998-2015 (SIMPSON et al., 1996). O solo
predominante ¢ o Latossolo Amarelo distréfico de textura média, vindo, a seguir, 0
Latossolo Amarelo &crico de textura média e argilosa (IBGE, 2017). As unidades
geomorfoldgicas mais extensas sdo os platds rebaixados e a depressao interplanéltica
(IBGE, 2009). Segundo o mapeamento de uso e cobertura de terras do Projeto
MapBiomas (MAPBIOMAS, 2023), as duas classes predominantes sdo as formacoes
savanicas e o plantio de soja, as quais ocupam 67% e 23% da area coberta pelas cenas do

Landsat, respectivamente.
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Figura 1 - Localizagdes da regido do MATOPIBA no Brasil (A) e da area de estudo (cena 220/66 do
satélite Landsat) no MATOPIBA.

3.2. Cenas do satélite Landsat

Foram selecionadas duas cenas dos satélites L8 e L9 adquiridas em 01 de setembro
de 2022 e 24 de agosto de 2022 e sem cobertura de nuvens, respectivamente. As cenas
encontram-se  disponiveis para download na plataforma earth explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov) do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) como
produtos da colecdo 2 e nivel 2 de pré-processamento, isto &, convertidos para reflectancia
de superficie (Quadro 1). Desde o langcamento do primeiro satélite em 1974, as imagens
da série Landsat tém sido as mais utilizadas no mapeamento e monitoramento da
superficie terrestre (WULDER et al., 2019; MASEK et al., 2020). Esse uso foi
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intensificado a partir de meados da década de 2000, quando 0s acessos a essas cenas se
tornaram gratuitos. O sensor Operational Land Imager (OLI), a bordo dos satélites L8 e
L9, opera com uma periodicidade de 16 dias, resolucdes radiométricas de 12 bits (L8) e
14 bits (L9) e 11 bandas espectrais, compostas por oito bandas multiespectrais com
resolucgéo espacial de 30 m, duas bandas termais com resolugdo de 100 m e uma banda
pancromatica com resolucdo de 15 m. Neste estudo, foram consideradas as seis bandas
multiespectrais (bandas 2 a 7). De uma maneira geral, os satélites L8 e L9 fornecem
imagens da superficie terrestre de forma consistente e com caracteristicas espaciais,
temporais, espectrais e geométricas similares, exceto a capacidade mais alta do L9 em
detectar um maior nimero de objetos e com maior precisdo devido a sua melhor resolucéo
radiometrica (SHAHFAHAD et al., 2023).

Quadro 1 — Detalhes das cenas dos satélites Landsat 8 e Landsat 9 selecionadas para este estudo. OLI =
Operational Land Imager.

Caracteristicas Landsat 8 Landsat 9

Sensor OLI OLI

Orbita/Ponto 220/66 220/66

Data de passagem 01 de setembro de 2022 24 de agosto de 2022

% de cobertura de nuvens 0% 0%

Periodicidade 16 dias 16 dias

Resolucéo espacial 30m 30m

Resolucio radiométrica, 12 bits 14 bits

Angulo de elevagdio solar 57,37° 55.31°
B1 Banda 1 Azul costal (0,43-0.45 pm) Bl Banda 1 Azul costal (0,43-0.45 pm)
B2 Banda 2 Azul (0.45-0,51 pm) B2 Banda 2 Azul (0.45-0.51 pm)
B3 Banda 3 Verde (0.53-0,59 pm) B3 Banda 3 Verde (0.53-0,59 pm)

Bandas multiespectrais B4 Banda 4 Vermelho (0.64-0.67 pm) B4 Banda 4 Vermelho (0.64-0.67 pum)
B35 Banda 5 Infravermelho proximo (0,85-0,88 B35 Banda 5 Infravermelho proximo (0,85-0,88
um) )
B6 Banda 6 Infravermelho médio (1,57-1,65 pm) | B6 Banda 6 Infravermelho médio (1,57-1,65 pm)
B7 Banda 7 Infravermelho médio (2,11-2,29 um) | B7 Banda 7 Infravermelho médio (2,11-2,29 pum)

(*) O sensor OLI possui ainda duas bandas termais e uma banda termal que ndo foram consideradas nesta pesquisa.

3.3.  Abordagem metodoldgica

Na Figura 3, é mostrado o fluxograma com as principais etapas do trabalho. A
primeira etapa da abordagem metodolégica foi selecionar duas cenas adquiridas
consecutivamente pelos satélites L8 e L9 com boa qualidade radiométrica e com um
minimo de cobertura de nuvens (Figura 2). As areas esverdeadas nas imagens
apresentadas correspondem a vegetacdo nativa do Cerrado, enquanto as areas
avermelhadas e esbranquicadas correspondem a agricultura de sequeiro e as manchas

escuras, as areas gueimadas.
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Figura 2 — Composicéo colorida RGB falsa-cor das bandas 6, 5 e 4 das cenas do Landsat 8 (A) e Landsat
9 (B) adquiridas para este estudo.

Em seguida, as imagens de reflectancia foram convertidas para o0s seguintes
indices espectrais: Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI), indice de
Vegetacdo Livre de Aerossois (AFRI), indice de Vegetacdo Aprimorado (EVI) e indice
de Aguas de Diferenca Normalizada (NDWI); e para atributos texturais por meio da
técnica de Gray-Level Co-occurrence Matrix (GLCM). Com as bandas espectrais
originais, os indices espectrais e os atributos texturais foi realizado por meio do
classificador Random Forest a classificagdo tematica. A consisténcia foi analisada
estatisticamente por meio de anélise da discrepancia da classificacdo (acuracia global,
erros de omisséo e comissao) e probabilidade de mudangas das classes de uso e cobertura

de terras (Matriz Markoviana).
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Figura 3 - Fluxograma com as principais etapas do estudo.

3.3.1. Indices espectrais

Inicialmente, as imagens de reflectdncia foram convertidas para os indices de
vegetacdo NDVI, indice de vegetacao livre de aerossois (AFRI), EVI e NDWI. O NDVI,
proposto por Rouse et al. (1973), € um indice que permite caracterizar e quantificar
parametros estruturais da vegetacao, tais como biomassa, porcentagem de cobertura verde

e fracdo absorvida da radiacdo fotossinteticamente ativa.

O NDVI relaciona a alta reflectancia da vegetacdo verde nos comprimentos de
onda da regido do infravermelho proximo e a elevada absorcao da radiacdo pela clorofila

na regido espectral do vermelho para obter um indice normalizado que varia de -1 a +1.
Sua equacdo ¢ dada por (Eqg. 1):

Prve — Pvm (1)
Pve t Pvm

NDVI =
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em que pove corresponde & banda na faixa espectral do infravermelho préoximo e pvm

corresponde a banda na faixa espectral do vermelho.

O AFRI, proposto por Karnieri et al. (2001), também corresponde a um indice de
vegetacdo por diferenga normalizada, similar ao NDVI, porém, utiliza as bandas do
infravermelho préximo e do infravermelho médio (Eq. 2). O AFRI também é sensivel a
vegetacdo fotossinteticamente ativa, no entanto, em relacdo ao NDVI, é mais sensivel ao
conteddo de agua nas plantas do que ao contetdo de clorofila e menos sensivel aos efeitos
do espalhamento da radiacdo eletromagnética pelas particulas e aerossois presentes na

atmosfera (BEM-ZE'EV et al., 2006).

pvp — 0,66 X pryy (2)

AFRI =
pvp + 0,66 X pryy

em que pve corresponde & banda na faixa espectral do infravermelho proximo e pvm

corresponde a banda na faixa espectral do vermelho.

O EVI (HUETE et al., 2002) foi desenvolvido para ser o segundo indice de
vegetacdo a ser disponibilizado como um dos produtos ready-to-use (prontos para serem
utilizados) do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo
das plataformas Terra e Aqua da NASA. As principais vantagens do EVI sdo a menor
sensibilidade para efeitos de solos e da atmosfera e, em relagdo ao NDVI, 0 seu menor
ponto de saturacdo em regibes com alta densidade de biomassa, por exemplo, para
florestas tropicais densas. A equacdo do EVI é dada por (Eg. 3):

Prve — Pvm (3)
pvp+6 X pyy =75 X paz +1

EVI = 2,5 X

em que paz corresponde a banda na faixa espectral do azul e pvm corresponde a banda na

faixa espectral do vermelho.

O NDWI, proposto por Gao (1996), corresponde a um indice normalizado que
tem o objetivo de realcar a cobertura vegetal baseada no contetdo de agua nas plantas. O
NDW!I é obtido por meio do uso de uma banda no infravermelho préximo (comprimento
de onda centrada em 0,86 um) e de outra banda no infravermelho médio (comprimento

de onda centrada em 1,24 um), ou seja, em comprimentos de onda em que a vegetacao
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verde possui as reflectancias mais altas (Eq. 4). Esses dois comprimentos de onda

correspondem aproximadamente as bandas 5 e 6 do sensor OLI, respectivamente.

Pvep — Pivm 4)
Pvp t+ Pvm

NDWI =

em que p;yp corresponde a banda do infravermelho proximo e p;yy, corresponde a banda
do infravermelho médio.

3.3.2. Atributos texturais

A terceira etapa do trabalho envolveu o célculo de atributos texturais para cada
uma das seis bandas multiespectrais dos satélites L8 e L9, baseado no método do GLCM,
proposto por Haralick et al. (1973). Esses atributos texturais tém sido utilizados por
diversos autores para discriminar classes de uso e cobertura de terras em diferentes
ecossistemas e utilizando diferentes sensores imageadores (e.g., TASSI; VIZZARI, 2020;
IQBAL et al., 2021). O método GLCM produz uma matriz de frequéncia relativa
P(ij,d,0), que considera dois pixels vizinhos separados por uma distancia d e com uma
orientacdo 6 em relagdo ao outro em uma sub-regido da imagem, sendo um pixel de escala
cinzai e o outro de escala cinza j. Quatro possiveis adjacéncias sdo definidas, sendo elas:
horizontal (0°), vertical (90°) e duas diagonais (45° e 135°). A partir dessa matriz, é
possivel extrair diversos atributos texturais como a entropia, homogeneidade, variancia,
correlacdo, media, energia, contraste, dissimilaridade e segundo momento angular. Para
a utilizacdo do método GLCM, é necessario selecionar um tamanho de janela de pixels a
ser considerado. Neste estudo, foram testados quatro tamanhos de janela para cada
atributo textural: 5x 5,7 x 7,9 x 9 e 11 x 11. Tamanhos pequenos (por exemplo, 3 x 3)
podem amplificar ruidos enquanto tamanhos grandes (e.g., 13 x 13) podem suavizar
textura em excesso (SOTHE et al., 2017). No entanto, outros estudos registraram
melhorias na classificacdo de culturas agricolas quando atributos texturais derivados de
tamanhos de janelas grandes foram considerados (KWAK; PARK, 2019). Neste estudo,
foi selecionada a janela 9 x 9 que apresentou os melhores resultados segundo os testes

preliminares realizados com os quatro tamanhos de janela acima mencionados.
3.3.3. Classificacdo supervisionada

A etapa seguinte do trabalho envolveu a classificacdo supervisionada e ndo-

paramétrica pelo método de aprendizagem de maquina denominado de Random Forest
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(RF) (BREIMAN, 2001). As classes de vegetacdo nativa utilizadas para a classificacdo
foram baseadas no sistema de classificacdo da vegetacdo do Cerrado, proposta por Ribeiro
e Walter (2008): Cerrado ralo, Cerrado tipico e Mata de galeria. A essas trés classes,
foram acrescentadas mais quatro classes de uso de terras comumente encontradas na area
de estudo na estagdo seca: Pastagem cultivada, Palhada seca, Residuo verde de cultura
agricola e Solo exposto. As bandas espectrais originais, junto com os indices de vegetacdo
e o0s atributos texturais gerados, foram utilizados como parametros de entrada para a
referida classificagdo (Quadro 2). O RF utiliza amostras selecionadas aleatoriamente com
repeticdo para treinamento do classificador, com base no principio da arvore de deciséo,
onde um ndmero aleatorio de arvores é construido para uma classificagdo com maior
acuracia. Para cada classe de uso e cobertura de terras, foi selecionado um total de 120
areas de treinamento, com numero total de pixels variando de 3.689 para Mata de galeria
a100.967 para Cerrado ralo. Para validacdo, foi selecionado um total de 30 amostras para
cada classe. Essas areas de treinamento foram selecionadas com suporte das imagens de
alta resolucdo espacial, disponiveis na plataforma Google Earth™. Para cada pixel, cada
arvore escolhe a classe teméatica com maior probabilidade de acerto, onde a classe mais
votada é a que sera utilizada ao final no classificador. Apos testes preliminares, foi
utilizado o valor padréo (default) para o nimero de variaveis no subconjunto aleatorio em
cada no (mtry), enquanto o numero de arvores (mtree) foi definido como sendo 300. Apés
inspecdo visual dos atributos texturais gerados pelo programa Sentinel Application
Platform (SNAP) da Agéncia Espacial Europeia (ESA), foram selecionados os seguintes
atributos gerados para a banda 5: homogeneidade, assimetria, energia, entropia e

variancia.

As diferencas nas respostas espectrais das duas cenas dos satélites L8 e L9 foram
avaliadas com base na analise grafica dos valores de reflectancia das bandas
multiespectrais e na andlise dos resultados da classificacdo RF em termos de acurécia
global e erros de omissdo e comissdo derivados da matriz de confusdo. As discrepancias
na capacidade dos satélites L8 e L9 em detectar objetos foram analisadas com base na

matriz de transicdo Markoviana, apresentada a seguir.
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Quadro 2 — Pardmetros de entrada para classificacdo supervisionada pelo método do Random Forest.

Parametros Descricdo
Bandas espectrais 2 (azul), 3 (verde), 4 (vermelho), 5 (infravermelho préximo), 6
(infravermelho médio) e 7 (infravermelho préximo)
indices de vegetacio NDVI, AFRI, EVI e NDWI
Atributos texturais Homogeneidade, assimetria, energia, entropia e variancia,
derivados da banda 5

3.3.4. Matriz de transi¢cdo Markoviana

A Matriz Markoviana calcula a probabilidade da mudanca das classes analisadas
de uso do solo em funcgdo do tempo. O resultado obtido é a discrepancia entre dois mapas
de uso e cobertura de terras, calculada pixel a pixel. Em outras palavras, a matriz calcula
as taxas de mudanca de cada classe por meio de uma comparacao cruzada, indicando os
percentuais de alteracdo entre cada classe (SHAHFAHAD et al., 2023).

A matriz de transicdo Markoviana foi construida utilizando o programa RStudio
a partir do pacote raster. A mudanca da cobertura em relacdo ao tempo considerou o
satélite L9 como periodo inicial e o L8 como o periodo final. Os valores dos pixels
classificados pelo RF das cenas L8 e L9 foram extraidos, contabilizados e transformados
em probabilidades. As diagonais x e y da matriz indicam a capacidade de deteccdo das
mudancas para a mesma classe em ambas as cenas e a soma de cada linha deve ser
equivalente a 100% das probabilidades para cada classe. A identificacdo da transicdo de
pixels de uma classe para outra, dentro do intervalo de tempo especificado, pode ser
observada na seguinte equacéo (Eq. 4):

(®)

pll pl2 pl3
p =pij = <p21 p22 p13>, pt + 1 = pt, pty
p31 p32 p33

em que pjj € uma matriz que contém trés classes e p equivale a probabilidade de transi¢éo

do estado i para j, no intervalo de tempo de to para t:.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andalises de Reflectancia

Considerando-se as duas cenas dos satélites Landsat 8 e 9 das cenas adquiridas na
area de estudo como um todo, foram comparadas as diferencas nas frequéncias de
ocorréncia de reflectancia das bandas 2 (Azul), 3 (verde), 4 (vermelho), 5 (infravermelho
proximo), 6 (infravermelho médio) e 7 (infravermelho médio), conforme a Figura 4.
Observou-se que os valores de reflectancia, principalmente nas quatro primeiras bandas
(2, 3, 4 e 5), encontram-se bastante proximos (Figura 4). As exce¢Oes ficaram por conta
das bandas 6 e 7 do infravermelho médio que apresentaram uma ligeira tendéncia de

aumento de reflectancia na imagem do L8, adquirida oito dias ap6s a passagem do L9.
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Figura 4 - Diferencas nas frequéncias de ocorréncia de reflectancias das bandas 2 (azul) (A), 3 (verde)
(B), 4 (vermelho) (C), 5 (infravermelho préximo) (D), 6 (infravermelho médio) (E) e 7 (infravermelho
médio) (F) dos satélites Landsat 8 OLI e Landsat 9 (OLI) das cenas adquiridas sobre MATOPIBA (6rbita:
220; ponto: 66) em 01 de setembro e 24 de agosto de 2022, respectivamente.

A mesma tendéncia de similaridade na reflectancia de superficie foi encontrada
também em nivel de classes de uso e cobertura de terras mais representativas da area de
estudo. Na Figura 5 sdo mostradas as relagdes entre reflectancias obtidas pelos satélites
L8 e L9 na banda 4 (vermelho) de duas classes de vegetacao nativa (Cerrado tipico e Mata
de galeria) e de duas classes agricolas (Pastagem cultivada e Palhada seca). A banda 4
representa uma regido espectral em que ha forte absorcdo da radiacdo eletromagnética
pela atividade fotossintética da vegetacao verde (JENSEN, 2006). Os valores de R? foram
altos para todos os alvos (R? > 0,90), com maior tendéncia de dispersdo para a palhada
seca. Houve uma ligeira tendéncia dos valores de reflectancia serem um pouco mais altos
para o L8. Tendéncia similar foi encontrada para a banda 5 (Figura 6) e para outras bandas
e outros alvos (ndo mostrada neste artigo). A banda 5 apresentou uma forte reflex&o da

radiacdo incidente pela vegetacédo devido a estrutura foliar interna das folhas.
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Figura 5 - Relacdo entre reflectancias obtidas pelos satélites Landsat 8 e Landsat 9 para a bandas 4
(vermelho) e para Cerrado Ralo (A), Mata de galeria (B), Pastagem cultivada (C) e Palhada seca (D). As
cenas foram adquiridas sobre MATOPIBA (érbita: 220; ponto: 66) em 01 de setembro e 24 de agosto de

2022, respectivamente.
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Figura 6 - Relacdo entre reflectancias obtidas pelos satélites Landsat 8 e Landsat 9 para a bandas 5
(infravermelho préximo) e para Cerrado Ralo (A), Mata de galeria (B), Pastagem cultivada (C) e Palhada
seca (D). As cenas foram adquiridas sobre MATOPIBA (drbita: 220; ponto: 66) em 01 de setembro e 24

de agosto de 2022, respectivamente.
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Apos o estudo de relagéo entre reflectancias, procedeu-se com as etapas (conforme
itens 3.3.1 e 3.3.2) para obtencdo dos indices espectrais e atributos texturais para obtencao
da classificacdo supervisionada da area de estudo. Dessa forma, sera representado a seguir

0s mapas obtidos.

A Figura 7 traz os mapas de indices espectrais NDVI, AFRI, EVI e NDWI para o
Landsat 8 e 9. Os atributos texturais utilizados (homogeneidade, Segundo Momento

Angular - ASM, energia, entropia e variancia) estdo representados na Figura 8.

Figura 7 - indices de vegetacio para Landsat 8 e 9: NDVI, EVI, AFRI e NDWI.
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Figura 8 - Atributos texturais obtidos para Landsat 8 e 9: homogeneidade (A), assimetria (B), energia (C),
entropia (D) e variancia (E).
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4.2. Random Forest

Com os indices espectrais, 0s atributos texturais e as bandas foram obtidos a
classificacdo supervisionada. Na Figura 9, sdo apresentados os mapas finais da
classificacdo RF para os satélites L8 e L9, considerando-se as seguintes classes de uso e
cobertura de terras: Mata de galeria, Cerrado tipico, Cerrado ralo, Pastagem cultivada,

Residuo verde de cultura agricola, Palhada seca e Solo exposto.

LANDSAT 8 OLI (A) LANDSAT 9 OLI (B)

I Matade galeria [l Pastagem cultivada B solo exposto
I cCerrado tipico Palhada seca
Cerrado ralo I Residuos verde de cultura agric

Figura 9 - Resultado da classificacdo de uso e cobertura de terras da &rea de estudo baseada no algoritmo
de Random Forest para as cenas do Landsat 8 (A) e Landsat 9 (B) adquiridas para este estudo.
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A classe dominante em ambas as imagens foi a do Cerrado ralo que ocupou 37,9%
na cena do L8 e 36,3% na cena do L9 (Figura 10). Essa classe de vegetacdo nativa do
Cerrado encontra-se distribuida em toda a cena, porém, com uma concentracdo maior na
porcdo leste da cena. A classe que apresentou a maior diferenca entre os dois satélites foi
a de Pastagem Cultivada: 16,3% na cena do L8 e 13,2% na cena do L9. Embora a maioria
das sete classes tenha apresentado um padrao similar nos dois mapas de uso e cobertura
de terras, algumas diferencas marcantes podem ser observadas nos resultados da
classificacdo RF (subareas 1, 2 e 3, Figura 9). Na subarea 1, percebe-se uma deteccédo
maior da classe Cerrado ralo no L8 e do Cerrado tipico no L9. Essa discriminagdo das
diferentes fitofisonomias do Cerrado corresponde a uma das grandes dificuldades no
mapeamento de vegetacdo nativa do Cerrado por causa da transi¢cdo gradual entre as
formagdes campestres, savanicas e florestas desse bioma, conforme ressaltado por Sano
etal. (2019). No centro da subarea 2, aparece uma extensa mancha que foi mapeada como
Cerrado ralo no L8 e como Pastagem cultivada no L9. Por causa da cobertura
predominantemente graminea dessas duas formacdes, ndo € raro que essas duas classes
também sejam confundidas em resultados de classificacdo supervisionada de imagens.
Na subérea 3, ha uma regido mapeada como Residuo verde de cultura agricola no L8 e
como Palhada seca no L8. Nesse caso, as diferencas nas classificacdes podem estar
associadas a dinamica temporal das areas de agricultura, mesmo em um tempo

relativamente curto de oito dias.
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Figura 10 - Diferencas na porcentagem de classificacdo de imagens pelo algoritmo Random Forest,
discriminadas por classes de uso e cobertura de terras.
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As acuracias globais dos resultados da classificacdo pelo algoritmo RF
encontradas se apresentam na (Tabela 2). Elas foram similares para os dois satélites, com
uma ligeira superioridade para o L9 (86,6%) em relacdo ao L8 (85,7%). Esses valores
estdo acima da porcentagem minima de 80% de acuracia desejada nos mapeamentos
tematicos de uso e cobertura de terras, conforme reportado por Anderson (1976). Erros
de omisséo e comissdo foram maiores para a Pastagem cultivada para ambos os satélites,
L8 e L9. Neste caso, as confusdes maiores foram com as classes Solo exposto e Cerrado
ralo, as quais possuem elevada similaridade espectral entre si. Aqui, é importante ressaltar
que as acuracias globais e erros de omisséo e comissao sdo afetados por um conjunto de
fatores como numero e distribuicdo das amostras de treinamento e validacdo ou técnica
de amostragem utilizada. No nosso estudo, ressalta-se que o objetivo final da classificacdo
por aprendizagem de maquina ndo foi a obtencéo de acurdcias mais altas possiveis, mas
sim, comparar as acuracias obtidas pelos dois satélites L8 e L9 a partir da andalise do

algoritmo RF.

Tabela 2 — Matriz de confusdo e acuracia global da classificacdo supervisionada pelo algoritmo Random
Forest das cenas adquiridas pelos satélites Landsat 8 (A) e Landsat 9 (B) na porgao leste do MATOPIBA,
com 95% de intervalo de confianca. CR = Cerrado ralo: CT = Cerrado tipico: RV = Residuo verde de
cultura agricola; MG = Mata de galeria; PAL = Palhada seca; PAS = Pastagem cultivada; SE = Solo
exposto; EO = erro de omisséo; EC = erro de comisséo.

CR CT RV MG PAL PAS SE TOTAL EO EC
(%) (%)

CR 26 0 0 0 0 3 1 30 13,3 21,2

o CT 0 27 0 3 0 0 ] 30 10,0 0
= RV 0 0 28 0 1 1 0 30 6,7 6.7
§ MG 0 0 0 30 0 0 0 30 0 9.1
E PAL 0 0 0 0 30 0 ] 30 0 6.3
PAS 7 0 2 0 0 21 0 30 30,0 41,7

SE 0 0 0 0 1 11 18 30 40,0 5.3

TOTAL 33 27 30 33 32 36 19 210
Acuricia global = 85,7%
(4)
Classificacao RF (Landsat 9)

CR CT RV MG PAL PAS SE TOTAL EO EC

(%) (%)
CR 21 0 0 0 0 9 0 30 30,0 26,7

CT 0 27 0 3 0 0 0 30 10.0 0

‘E RV 0 0 29 0 0 1 0 30 3.3 33
é MG 0 0 0 30 0 0 0 30 0 11.8
= PAL 0 0 0 25 0 0 29 13,8 12,1
PAS 4 0 2 0 1 23 0 30 23,3 438

SE 0 0 0 1 3 26 30 13,3 0

TOTAL 25 27 35 33 27 36 26 209
Acuricia global = 86.6%
(B)
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As divergéncias nos resultados das classificagdes envolvendo cenas do L8 e L9
sdo mostradas na Figura 11. Os pixels com conectividade abaixo de 500 pixels foram
agrupados na classe adjacente de uso e cobertura de terras de maior expressdao por meio
do uso da funcéo crivo, disponivel no software QGIS, com o intuito de minimizar o

aspecto salpicado nos resultados das classificacoes.

Divergéncia (RF)
‘ e T iy:

Figura 11 - Divergéncias nas classificagdes pelo método Random Forest para as cenas dos satélites
Landsat 8 e Landsat 9 (cor avermelhada). A composicao colorida RGB das bandas 5, 6 e 4 corresponde a
cena de 01 de setembro de 2022. A divergéncia foi de 32,5% da area (til da cena. As subareas 1 e 2
correspondem as areas que estavam sem cicatriz de queimada na passagem de agosto de 2022 (Landsat 9)
e com cicatrizes na passagem de setembro de 2022 (Landsat 8).

Houve alteracdo nos resultados da classificagdo RF em 7,1% do total de pixels das

cenas analisadas. Além das confusdes espectrais decorrentes da mudanga gradacional
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entre as diferentes fitofisionomias do Cerrado e da dindmica temporal das classes de uso
da terra dentro do intervalo de tempo de oito dias, conforme reportado no paragrafo
anterior, outro fator que provocou divergéncias nos resultados da classificacdo foi a
presenca de queimadas em qualquer uma das cenas selecionadas.

A matriz de transicdo Markoviana apresentada na Figura 12 mostra os resultados
da andlise de discrepancia na capacidade dos satélites L8 e L9 em detectar objetos. Os
valores da diagonal principal mostra a magnitude dessa capacidade. Por exemplo, o valor
da diagonal para Cerrado ralo é de 0,8, indicando que 80% dessa fitofisonomia na area de
estudo foram detectados por ambos os satélites, enquanto os restantes 20% foram
confundidos com Cerrado tipico (10%) e Pastagem cultivada (10%). A classe que
apresentou a maior discrepancia foi o0 Solo exposto (60%), com 40% de confusdo com
Pastagem cultivada. Os resultados da matriz Markoviana indicam que ambos os sensores
apresentam alguma diferenca na sua capacidade de deteccéo de objetos, corroborando
com os resultados obtidos por Shahfahad et al. (2023).

Cerrado ralo - 0,1 0 0 0 0,1 0

Cerrado tipico- 0,2 0 0 0 0 0 Probabilidade

0,8
o Cultura agricola- 0
‘6 0,6
_g Mata de galeria- 0 -
& 04
Palhada seca- 0
-l
0,2
Pastagem cultivada- 0,1 00
Solo exposto - 0

Cerrado Cerrado Cultura Mata Palhada Pastagem Solo
ralo tipico  agricola de seca cultivada exposto
galeria

Landsat 8

Figura 12 - Matriz de transicdo Markoviana indicando as probabilidades de mudanga entre a classificacdo
RF nas cenas dos satélites Landsat 8 e Landsat 9 para 0 MATOBIPA. As classes atribuidas as imagens
foram: Cerrado ralo, Cerrado tipico, Mata de galeria, Palhada seca, Residuo verde de cultura agricola

(Cultura agricola) e Solo exposto.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, comparou-se 0 desempenho de séries temporais envolvendo o
sensor OLI a bordo dos satélites L8 e L9 para 0 monitoramento de uso e cobertura de
terras da regido do MATOPIBA. Essa comparacdo foi baseada na analise das respostas
espectrais de diversos alvos presentes na area de estudo e nas divergéncias nos resultados
de classificagdo RF. Resultados iniciais baseados em dados de reflectancia de superficie
e dados convertidos em indices espectrais (NDVI, AFRI, EVI e NDWI) mostraram que
ambos os satélites produzem resultados similares em termos de potencial para discriminar
as classes mais representativas de uso e cobertura de terras da regido de MATOPIBA. As
acuracias globais dos resultados da classificagdo também foram similares (85,6% e 85,0%
para L8 e L9, respectivamente). A analise da discrepancia por meio da matriz Markoviana
indicou que ambos os satélites conseguiram detectar as sete classes de uso e cobertura de

terras com uma acuracia de 60% a 80%.

Contudo, ao analisar mais detalhadamente os resultados da classificacao
supervisionada, observou-se algumas diferencas marcantes, principalmente na
discriminacdo entre Pastagens cultivadas e Cerrado ralo e entre Cerrado Ralo e Cerrado
tipico. A elevada dindmica entre as classes espectrais relacionadas com culturas agricolas
e 0 surgimento de cicatrizes de queimada também contribuiram para aumentar a

discrepancia da classificacdo nos dois satélites no periodo de estudo.

Os resultados obtidos sugerem que ambos 0s sensores analisados possuem
potencial similar para 0 mapeamento das principais classes de uso e cobertura das terras
no MATOPIBA, podendo, a principio, serem incorporados nas séries temporais para
aumentar a probabilidade de obtencdo de imagens sem cobertura de nuvens. Em futuros
estudos, sugere-se a analise de mais cenas da area de estudo no tempo e no espago, a
inclusdo de cenas da estacdo chuvosa, a fusdo de imagens multiespectrais com a banda

pancromatica e a analise de imagens harmonizadas dos satélites Landsat e Sentinel-2.
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