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SERIES‘TEMPORAIS DE IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO APLICADOS
A IDENTIFICACAO DE CULTURAS AGRICOLAS: CONTRIBUICAO
METODOLOGICA PARA ANALISE DO USO E COBERTURA DA TERRA

Resumo

O estudo do uso e cobertura da terra é importante para o entendimento dos sistemas
terrestres e da dindmica geografica resultante da interacdo entre 0 homem e a natureza. Como
resultado desta interacéo, observamos padrdes de uso e cobertura da terra como areas agricolas,
florestas e centros urbanos que configuram as paisagens terrestres, de forma que nestes recortes
geograficos ocorrem as complexas relacfes de troca entre matéria e energia que sustentam a vida
na Terra. Como contribui¢do para o entendimento dos padrfes de uso e cobertura da terra, esta
pesquisa utilizou técnicas de classificacdo supervisionada e extracdo de indice de vegetacdo em
séries temporais de imagens dos sistemas orbitais LANDSAT e SENTINEL-2 para avaliar a
dindmica do uso e cobertura da terra na regido centro leste do Estado de Séo Paulo. As imagens
dos sistemas orbitais foram processadas a partir do sistema de geoprocessamento na nuvem
“Google Earth Engine” (GEE), sendo geradas as classes de uso e cobertura da terra compostas
por areas urbanas, vegetacao natural, pastagens, lavouras de ciclo anual, lavouras de ciclo perene,
solo exposto e corpos d’ dgua. O processo de classificacdo das imagens orbitais teve frequéncia
mensal abrangendo o periodo de janeiro a dezembro de 2020 e foi estatisticamente validado através
do indice kappa, matriz de confuséo e pelos indices de acuracia do produtor e consumidor. Os
resultados do processo de classificagdo do uso da terra permitiram observar uma dinamica espacial
dominada por culturas agricolas de ciclo anual, onde a cana-de-aclcar é a cultura dominante,
exercendo grande influéncia no aspecto ambiental da area de estudo.

Palavras chave: Uso e Cobertura da Terra, Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento.



TIME SERIES OF REMOTE SENSING IMAGES APPLIED TO THE
IDENTIFICATION OF AGRICULTURAL CROPS: METHODOLOGICAL
CONTRIBUTION TO ANALYSIS OF LAND USE AND COVERAGE

Abstract

The study of land use and land cover is important for the understanding of land systems
and the geographic dynamics resulting from the interaction between man and nature. As a result
of this interaction, we observe patterns of land use and land cover such as agricultural areas, forests
and urban centers that configure terrestrial landscapes, where take a place the complex relations
exchange between matter and energy that sustain life on Earth. As a contribution to understand
land use and land cover patterns, this research used supervised classification techniques and
vegetation index extract by time series images from the LANDSAT and SENTINEL-2 orbital
systems to assess the dynamics of land use and land cover in the central eastern region of the S&o
Paulo State. The images of the orbital systems were processed using the “Google Earth Engine”
(GEE) cloud geoprocessing system, generating land use and land cover classes composed of urban
areas, natural vegetation, pastures, annual crops, perennial crops, bare soil and water. The
classification process of orbital images had a monthly frequency covering the period from January
to December 2020 and was statistically validated through the kappa index, confusion matrix and
the producer and consumer accuracy indices. The results of the land use classification allowed us
to observe a spatial dynamic dominated by annual crops, where sugarcane is the dominant crop
with great influence on environmental aspect of the study area.

Key words: Land Use, Land Cover, Remote Sensing, Geographic Information Systems.



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:

Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

LISTA DE FIGURAS

Variagéo de classes de cobertura da terra no Brasil entre 1985 e 2015. ...........cc.c....... 16
Distribuicdo espacial de imagens LANSAT arquivadas no USGS até jan/2015......... 32
Fluxograma metodolOgiCO. ........cueiveiii e 36
Caracteristicas espectrais dos sensores OLI € MSH..........ccccoevviieiieincce e 39

Application Programming Interface (API) — entrada e visualiza¢do de dados no GEE.

Localizac8o da area de eStUAO. ........ccuevveieeiice e 51
Comparacao da imagem do sensor OLI e classificacdo supervisionada - jan. 2020. .. 59
Comparacao da imagem do sensor OLI e classificacdo supervisionada - fev. 2020. .. 60
Comparacdo da imagem do sensor OLI e classificacdo supervisionada - mar. 2020.. 61

Figura 10: Comparacao da imagem do sensor OLI e classificacdo supervisionada - abr. 2020. 62

Figura 11: Comparacao da imagem do sensor OLI classificacdo supervisionada - mai. 2020. .. 63

Figura 12: Comparacao da imagem do sensor OL1 e classificagdo supervisionada - jun. 2020. 64

Figura 13: Comparacao da imagem do sensor OL1 e classificacdo supervisionada - jul. 2020. . 65

Figura 14: Comparacao da imagem do sensor OLI e classificacdo supervisionada - ago. 2020. 66

Figura 15: Comparacao da imagem do sensor OLI e classificacdo supervisionada - set. 2020.. 67

Figura 16: Comparagéo da imagem do sensor OLI e classificagdo supervisionada - out. 2020. 68

Figura 17: Comparagéo da imagem do sensor OLI e classificacdo supervisionada - nov. 2020. 69

Figura 18:

Comparacao da imagem do sensor OLI e classificacdo supervisionada - dez. 2020.. 70

Figura 19: Comparacao da imagem do sensor MSI e classificacdo supervisionada - jan. 2020. 72

Figura 20: Comparagéo da imagem do sensor MSI e classificag&o supervisionada - fev. 2020. 73

Figura 21: Comparacao da imagem do sensor MSI e classificagdo supervisionada - mar. 2020.74

Figura 22: Comparacao da imagem do sensor MSI e classificacdo supervisionada - abr. 2020. 75

Figura 23: Comparacao da imagem do sensor MSI e classificacdo supervisionada - mai. 2020.76

Figura 24: Comparacao da imagem do sensor MSI e classificacdo supervisionada - jun. 2020. 77

Figura 25: Comparacao da imagem do sensor MSI e classificagdo supervisionada - jul. 2020.. 78

Figura 26: Comparacdo da imagem do sensor MSI e classificacdo supervisionada - ago. 2020.79

Figura 27: Comparacdo da imagem do sensor MSI e classificagdo supervisionada - set. 2020. 80

Figura 28: Comparagéo da imagem do sensor MSI e classificagéo supervisionada - out. 2020. 81



Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 44:

Comparacao da imagem do sensor MSI e classificacdo supervisionada - nov. 2020.82

Comparacao da imagem do sensor MSI e classificacdo supervisionada - dez. 2020. 83

Cultivos identificados €M CAMPO .......coiiiiiiiieiee s 85
indice NDVI estagios iniciais do MilN0.........ccccco.cueieiiceerciieeccece e 86
indice NDV1 estagios iniciais da cana-de aGUCar...........ccccvuereerreieereeriesieeseesie e 87
Indice NDVI - CUItIVO 08 CATE.........cocvveeveeeeee e 88
indice NDVI — cultivo de café nos estagios iNICIAIS ..............ccevvrveveeeererersireeennnn. 89
indice NDVI algoddo em estagio pré-Colngita...........ccovvevecureeerceeieieceeseeeeeeeenae 90
Cultivo de milho com presenca de ervas daninhas ...........cccccccvveveeveiiieineiesie s 91
indice NDVI do trigo em estagio Pré-CoINEIta. ...........ocvvevevieeeieieeececsees e, 92
indice NDVI CUItiVO d& QIraSSOl ........c.cv.cveuveeeeeerceeeeeeeee s 93
indice NDVI de CUItIVO 08 SOTG0 .......cvuvevececicee et 94

indice NDV1 de CUltivo de trig0.......ccueiuieiiiiieieee e 95



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Precipitacdo média mensal - Posto D4-036 Gralna. ..........ccoveverierierenesesnsnsnenenns 52
Gréfico 2 - Precipitacdo média mensal - Posto D4-074 IPeUNa.........ccccvvveieiiereresesese e 53
Grafico 3 - Temperatura maxima - média mensal (°C) .......ccoveiiiieiiieie e 53
Grafico 4 - Temperatura minima - média MeNnSsal (°C) .....oovviieiiiie e 54

Gréfico 5 - Umidade relativa do ar - média mensal (%0) ........cccvveviiiienieniieieresese e 55



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Evolucéo das ferramentas de analise espacial. ...........ccccocvivevieeii i s 33
Tabela 2 — Caracteristicas dos sensores OLI € MSH........ccoiiiiiiiiiiieee s 39
Tabela 3 - Caracteristicas do SENSON OL.......c.coeieiiiiiiiicecieiee e 41
Tabela 4 - Caracteristicas do SENSON MSH.........coeiiiiiiiicice e 43

Tabela 5 - Principais dados disponiveis nas bibliotecas do Google Earth Engine ...................... 44



LISTA DE ABREVIATURAS

AP Application Programming Interface
CEAPLA ..., Centro de Analise e Planejamento Ambiental - UNESP/RC
CBERS. ... .o Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres
DAEE ..o Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo
DGI-INPE ................. Diviséo de Geragédo de Imagens — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
EROS .. Earth Resources Observation and Science
ESA Europan Space Agengy — Agéncia Espacial Europeia
ESRI oo Environmental Systems Research Institute
EV ottt indice de Vegetacio Realcado
INPE ..o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
IPCC ... PaINEL INtergovernamental Sobre Mudancas Climaticas
L T e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
IR Indian Remote Sensing Satellite
FAO....cooiiiiieeece e Organizacao das NacGes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura
GEE. .. Google Earth Engine
GOES ..o Geoestacionary Operational Environmental Satellite
AN DD S AT . Land Resource Satellite
LASRC .o Land Surface Reflectance Code
V- U TR TOPRRTR Milhdes de anos
IMIN@. ettt nre s Milhdes de hectares
MODIS ... s Moderate Resolution Spectroradiometer
IS, Multispectral Instrument
NDVIL. oo, Normalized Difference Vegetation Index
NIR e Near Infrared (Infravermelho préximo)
NASA National Aeronautics and Space Administration
NOOA .., National Oceanic and Atmospheric Administration
OL G e Ocean and Land Colour Instrument
0 ] P Object Land Imager
SAR L Synthetic Aperture Radar — Radar de Abertura Sintética
SIG s Sistema de Informacdo Geogréafica
S-NPP Suomi National Polar-orbiting Partnership
SWIR oo Short Wave Infrared (Infravermelho de Ondas Curtas)
TR S o Thermal Infrared Sensor
USDA ... Departamento de Agricultura do Estados Unidos da América
USGS . Servico Geoldgico dos Estados Unidos da América

VLS e rs Veiculo lancador de satélites



SUMARIO

1. INTRODUQAO E JUSTIFICATIVA oot 14
2. OBJETIVOS E PREMISSAS DA PESQUISA ...t 19
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt sttt ssssssasssssssssasesas 21
3.1 Uso e cobertura da terra e mudancas ambientais ..........cccuevvereeiieieeie e 23
3.2 Uso e cobertura da terra e sua relacdo com as atividades agricolas..........cccccevevveriesnenne. 27
3.3 Geotecnologias aplicadas ao ensino e analise geografica..........cccccevevievieevesiieseece s 32
4, MATERIAIS E METODOS. ...ttt ettt es sttt sn e nenans 36
4.1 Sistemas Sensores de média resolugao espacial...........cccooeivreniiiniiieneise e 38
4.2 SiStEMA LANDSAT 8.ttt ettt sbe et esbe et eaneenreeneeanee e 40
4.3 SiStemMa SENTINEL-2........ooiiiiiieiieie ettt e st tesneesreeneenee e 42
4.4 GOOQIe EArth ENGINE ..ottt 43
4.5 Classificacdo supervisionada através do algoritmo Random Forest............ccccccevveiieennen. 47
4.6 Testes de validagdo do MAPEAMENTO ........cceeiveeieiieie et 48
8.7 TNICE NDV L.t 49
4.8 Trabalno 08 CAMPO ......eciiiiiicieee et e e te e te e e saeesreesreenee e 50
5. AREA DE ESTUDO ..ottt 50
6. RESULTADOS E DISCUSSAD.......ccosiiiiiiieiniieissississ s 58
6.1 Classificacdo supervisionada de imagens do sensor OLI — janeiro 2020. .........c.ccccveuenee. 58
6.2 Classificacdo supervisionada de imagens do sensor OLI — fevereiro 2020. ...................... 59
6.3 Classificacdo supervisionada de imagens do sensor OLI —mar¢o 2020..........c.ccceceveeneenen. 60
6.4 Classificacdo supervisionada de imagens do sensor OLI — abril 2020. ...........cccccvevveeneeee. 61
6.5 Classificacdo supervisionada de imagens do sensor OLI —maio 2020............ccccceeevernnnnee. 62
6.6 Classificacdo supervisionada de imagens do sensor OLI — junho 2020. ...........cccccveeneee. 63
6.7 Classificagdo supervisionada de imagens do sensor OLI — julho 2020. ..........c.ccccevvrnnnnne 64
6.8 Classificacdo supervisionada de imagens do sensor OLI —agosto 2020. ..........cccceeuvrvennee. 65
6.9 Classificacao supervisionada de imagens do sensor OLI — setembro 2020....................... 66
6.10 Classificacdo supervisionada de imagens do sensor OLI — outubro 2020. ...................... 68
6.11 Classificacdo supervisionada de imagens do sensor OLI — novembro 2020. ................... 69
6.12 Classificagdo supervisionada de imagens do sensor OLI — dezembro 2020.................... 70

6.13 Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — janeiro 2020...........c.ccccevuennee. 71



6.14 Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — fevereiro 2020. ............cc..c....... 72

6.15
6.16
6.17
6.18
6.19
6.20
6.21
6.22
6.23
6.24
6.25

Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — margo 2020..........ccccceevvvrvennee. 73
Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — abril 2020. ...........ccccoveevvvvennee. 74
Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — maio 2020..........c.ccoeeververnennee. 76
Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — junho 2020...........ccccceevvvvennee. 77
Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — julho 2020. ..........ccccvevivenennee. 78
Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — agosto 2020. ..........ccceevervennee. 78
Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI —setembro 2020........................ 80
Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — outubro 2020. ............ccccueee.. 81
Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — novembro 2020. .................... 82
Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — dezembro 2020...................... 83

Trabalno de CamMPO ..o 84



14

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Dentre os eixos tematicos que constituem a formacdo e evolucdo da Geografia como
ciéncia, podemos observar a contribuicdo das ciéncias naturais, contextualizada sob a Gtica dos
geossistemas e, de igual modo, uma grande influéncia e contribui¢do das linhas de pensamento
ligadas as ciéncias humanas com énfase nos fendmenos sociais e historicos que direcionam as
diversas configuracdes do espaco geografico. Neste contexto, a partir da interseccdo entre as
ciéncias naturais e humanas, Ross (2019, p. 15) situa como objeto maximo de preocupacdo da
Geografia como sendo as relacOes entre 0 homem e a natureza, que se processam de forma
complexa ao longo do tempo e sobre o espaco. Essas relagcbes ocorrem em um lapso espaco
temporal que constitui o palco onde as sociedades se organizam, se desenvolvem e promovem as
mudancas na biosfera terrestre. A partir deste cenario, o conceito de uso e cobertura da terra surge
como uma varidvel de dimensbes significativas no contexto das relacdes entre 0 homem e a
natureza, uma vez que 0 uso e cobertura da terra tem relagdo com todas as atividades humanas,
dentre elas a exploracdo dos recursos naturais para atender as demandas das sociedades,
instaurando o processo de apropriacdo da natureza e seus recursos e gerando 0s impactos
ambientais que alteram os fluxos de matéria e energia dos geossistemas.

De acordo com Christofoletti (1993, p.21), 0s geossistemas constituem uma organizagao
espacial resultante da interacdo entre os elementos fisicos e bioldgicos como o clima, o ciclo
hidrolégico, a vegetacdo, a cobertura da terra, entre outros fatores que fazem com que esta
organizacao espacial se ajuste aos fluxos de matéria e energia que circulam no ambiente. Conforme
0 IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change, 2019), muitas das atividades humanas que
sd0 expressas através do uso e cobertura da terra, tém provocado modificagdes no meio ambiente.
Essas mudancas ambientais sdo decorrentes principalmente da supressdo de florestas para
instauracdo de lavouras, pastagens e centros urbanos; e da poluicdo atmosférica, decorrente da
queima de combustiveis fésseis. Conforme Eyring et al. (2021, p.12), estes cenarios decorrentes
das acfes humanas possuem a capacidade de alterar os fluxos de matéria e energia dos ecossistemas
globais, constituindo desta forma o presente cenario das crises ambientais e mudancas climaticas
que afetam as sociedades e o equilibrio de toda Terra.

Considerando que os padrdes de uso e cobertura da terra geram configuracdes espaciais

capazes de alterar os fluxos de matéria e energia que ddo suporte para 0s ecossistemas globais,
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observa-se um crescente aumento na frequéncia com que ocorrem eventos climaticos extremos, de
forma que hoje € aceita a correlacdo entre o0 aumento dos eventos climaticos extremos e as agoes
humanas sobre a superficie terrestre (IPCC, 2019, p. 74). O aumento dos eventos climaticos
extremos, causadores de perdas materiais e humanas, podem ser potencializados pela remocéo e
alteracdo da cobertura vegetal natural, pelo crescimento das areas urbanas, pelas atividades de
garimpo e exploracéo de recursos contidos no subsolo, em fung¢éo do aumento das areas destinadas
a producdo de proteinas, fibras e insumos industriais. Essas atividades, produtoras de passivos e
externalidades ambientais, condizem com categorias de uso e cobertura da terra que conduzem a
degradacéo e perda de sustentabilidade dos ecossistemas.

Neste sentido, podemos afirmar que o planejamento e gestdo do uso e cobertura da terra é
de fundamental importancia para manutencdo da sustentabilidade e preservacdo dos sistemas
terrestres, constituindo um elemento sobre o qual varios segmentos das ciéncias tém dedicado
esforcos. De acordo com a FAO (Organizacdo das Nacbes Unidas para a Alimentacdo e
Agricultura, 2002, p. 57), podemos elencar quatro principais macro categorias de uso e cobertura
da terra:

a) Uso Urbano, relacionado com toda infra estrutura das cidades e obras de construcao civil;

b) Uso agricola, que diz respeito as areas destinadas ao cultivo de culturas agricolas,

pastagens ou qualquer atividade de carater agropecuario;

c) Areas de cobertura vegetal natural, constituidas por fito biomas sazonalmente

distribuidos. Exemplos esta macro categoria sdo as florestas tropicais Umidas situadas na

regido equatorial, e as Savanas na faixa tropical do hemisfério sul,

d) Areas indspitas para ocupagao humana, como os cinturdes orogénicos, desertos e regides

polares.

Estas categorias de uso e cobertura da terra caracterizam sistemas ambientais que podem
apresentar-se, em sua maior parte ainda preservados, mas com uma crescente influéncia humana,
a exemplo do bioma Amazonico descrito por Ab’Saber (2003); ¢ ambientes que perderam toda sua
cobertura natural, tendo como exemplo a configuracdo espacial dos grandes centros urbanos
descritos por Santos (1993).

Dentre as categorias de uso e cobertura da terra, Loveland (2012, p. 14) observa que as
atividades com maior potencial de gerar externalidades negativas para 0s sistemas terrestres estao

ligadas a setores relevantes da econdmica, como a mineracdo e as atividades agropecuérias.
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Especificamente, em se tratando da parcela de uso e cobertura da terra ocupada por atividades
agropecudrias, Hooke et al. (2012, p. 73) afirmam que tais atividades ocupam quase metade da area
da superficie terrestre, tendo um peso relevante no conjunto de atividades de uso e cobertura da
terra e na alteracdo dos ecossistemas. Conforme Souza et al. (2020, p. 2), a porcao do territorio
brasileiro ocupado pelas atividades agropecuarias teve um expressivo aumento em detrimento de
areas de cobertura natural. Segundo o autor, no periodo entre 1985 e 2015 foi constatado um
aumento de 46% nas areas de pastagens e 172% nas areas ocupadas pelas atividades agricolas. Em
contrapartida, a area ocupada por vegetacéao natural foi reduzida em 71 Mha (Milhdes de hectares).
A Figura 1 resume as varia¢es na cobertura de terra, destacando o aumento das areas ocupadas
por agricultura e pastagem, e o declinio das areas ocupadas por formacGes vegetais de médio e

grande porte que ocorreram no territdrio brasileiro no periodo gue se estende de 1985 até 2015.

Figura 1: Variacdo de classes de cobertura da terra no Brasil entre 1985 e 2015.
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FONTE: Modificado de SOUZA et al. 2020.

Tendo em vista as mudancas no uso e cobertura da terra, sdo necessarios estudos para a
compreensdo das mudancas em suas configuracdes espaciais, tendo por objetivo atenuar 0s
cenarios de mudangas ambientais. Neste sentido, o processamento de séries temporais de imagens
digitais, feitas a partir de sensores a bordo de plataformas orbitais, possui a capacidade de retratar
de forma ampla as variacGes na matéria (vegetacao, solos, rochas e dgua) que compde cobertura da
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superficie terrestre ao longo do tempo e em amplas escalas que variam do local ao global. Neste
sentido, muitos aspectos da interacdo entre as sociedades e a natureza podem ser estudados através
do uso de séries temporais de imagens de sensoriamento remoto, que retratam os padrdes de uso e
cobertura da terra, sendo aplicadas em pesquisas de diversas areas do conhecimento. Yang et al.
(2021) e Lu et al. (2019) utilizaram séries temporais de imagens de sensoriamento remoto foram
aplicadas no estudo de processos que ocorrem nos centros urbanos, relacionando indices de
cobertura vegetal com indices de qualidade de vida em cidades médias na China. Bayad et al.
(2020) utilizaram séries temporais de sensoriamento remoto para estudar cenarios de deficit hidrico
em regides de pastagens na Nova Zelandia. Arabi et al. (2018) aplicaram séries temporais de
imagens de sensoriamento remoto na caracterizacao fisico-quimicas das aguas do Mar de Wadden
na Holanda. No Brasil, Pinto (1996) utilizou técnicas de sensoriamento remoto, geoprocessamento
e modelagem ambiental para estudar processos erosivos.

Chistofolletti (1999, p. 231) considera que a organizacao espacial dos sistemas ambientais,
representa uma visao abrangente da natureza, segundo uma perspectiva geografica. Neste sentido,
considerando a perspectiva de andlise da Geografia Fisica, 0s sistemas ambientais de uso e
cobertura da terra, podem ser pesquisados a partir de uma abordagem integradora de suas
correlagbes com os elementos do meio fisico, representados pelos alvos de sensoriamento remoto
(vegetacdo, solos, rochas, agua, atmosfera) registrados nas séries temporais.

Os dados registros nas séries temporais de sensoriamento sdo estudados com o auxilio de
ferramentas de geoprocessamento que permitem a manipulacdo e interpretacdo de dados
necessarios para 0 mapeamento do uso e cobertura da terra. Tais procedimentos metodoldgicos se
apoiam no conceito de inteligéncia geogréfica, que estd relacionado com as aplicagdes das
tecnologias locacionais na resolucdo de problemas diarios (LONGLEY et el., 2012). Neste sentido,
a inteligéncia geogréfica, através de seu conjunto conceitual, fornece as ferramentas e métodos
necessarios para auxiliar na resolucdo de problemas decorrentes do mal uso dos recursos naturais.
Para este afim, utiliza-se os produtos cartograficos, obtidos através de imagens de sistemas orbitais
e séries temporais que permitem a gestdo eficiente do uso e cobertura da terra.

Neste sentido, considerando 0s argumentos exposto concernentes a ciéncia da informacao
geogréfica, esta pesquisa teve por objetivo o desenvolvimento e aplicagdo de proposta
metodologica para 0 mapeamento do uso e da cobertura e da terra com énfase no uso agricola,

sendo desenvolvida com o auxilio de tecnologias de geoprocessamento em nuvem, arquitetadas na
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plataforma computacional Google Earth Engine (GEE). O mapeamento de uso e cobertura da terra
foi realizado através de técnicas de geoprocessamento voltadas a classificacdo de produtos de
sensoriamento remoto obtidos pelo satélite de recurso terrestre LANDSAT 8 (Land Resources
Satellite), que carrega a bordo os sensores OLI (Operational Land Imager) e TIIRS (Thermal Ingra
Red Sensor); e pelo satélite de recursos terrestres SENTINEL-2, que opera o sensor MSI
(Multispectral Instrument). Os dados obtidos a partir da série historica de 2020 foram processadas
por algoritmos de classificacdo supervisionada pixel a pixel, e de classificacdo nao supervisionada
orientada a objeto, presentes como funcdes de analise de dados no ambiente de programacéo do
Google Earth Engine. Essas tecnologias direcionas pelos procedimentos metodoldgicos adotados
por essa pesquisa podem fornecer solugdes para minimizar os impactos causados pelas atividades
relacionadas com o uso da terra, servindo como material didatico direcionado ao ensino em nivel

de graduacao.
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2. OBJETIVOS E PREMISSAS DA PESQUISA

O objetivo desta pesquisa consiste em avaliar o uso e cobertura da terra registradas em séries
temporais de imagens de sensoriamento remoto, buscando identificar as areas de uso e cobertura
agricola, com o auxilio de Sistemas de Informacbes Geogréafica (SIG’s). O estudo do uso e
cobertura da terra se pautara na programacao e execucao de algoritmos de classificacdo de imagens,
estruturados na arquitetura computacional dos servidores do Google. As analises das imagens de
sensoriamento remoto foram feitas a partir de procedimento metodoldgico que explora a plataforma
de geoprocessamento na nuvem Google Earth Engine que permite aplicar os algoritmos de
classificacdo na estrutura matricial das imagens do sensor Object Land Imager (OLI), a bordo do
satélite de recursos terrestres LANDSAT 8; e do sensor Multispectral Instrument (MSI), a bordo
do satélite de recursos terrestres SENTINEL-2.

As premissas de uma pesquisa sdo ocasides, eventos ou circunstancias que balizam o
desenvolvimento de um estudo e direcionam seus possiveis resultados. Tomando esta ideia como
base, esta pesquisa partiu das seguintes premissas:

a) O perfil temporal da distribuicdo dos valores de indices espectrais registrados em

imagens multiespectrais de sensores orbitais, expressam a curva de variagdo de um alvo ao

longo do tempo e no espaco;

b) A dindmica temporal de reflectancia dos alvos variam sazonalmente, podendo se

estabelecer padrées em funcdo da época do ano e tempo de duracdo de incidéncia de

radiacdo solar, que influencia nas caracteristicas da cobertura da terra, principalmente no
que diz respeito a cobertura vegetal.

Assim, assume-se como premissa de pesquisa que as curvas espectrais, obtidas a partir de
séries temporais de dados de sensoriamento remoto, constituem um critério para discriminacéo e
identificagdo de diferentes alvos terrestres, sendo estabelecidas as classes de uso que classificaram
os alvos em funcdo da variacdo de suas caracteristicas espectrais. Alvos como solo e vegetacéo
possuem assinaturas espectrais muito distintas, sendo desta forma classificadas sem dificuldades.
Alvos dentro de uma mesma macro classe, como diferentes tipos de vegetacdo, possuem
assinaturas espectrais muito semelhantes, sendo necessario utilizar critérios que levam em

consideracdo a variagdo temporal nos niveis de reflectancia de determinada espécie vegetal. Neste
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sentindo, espera-se que mesmo os alvos agricolas que apresentam similaridade espectral em suas
respostas nas imagens, (colo solo exposto e &reas urbanas), podam ser particularizados ao
incorporar atributos temporais como critério de decisdo para distingdo. Tendo em vista as premissas
acima indicadas, 0s objetivos gerais desta pesquisa foram:
a) Caracterizar o uso e cobertura da terra na regido centro-leste do Estado de Séo Paulo
através de séries temporais de imagens orbitais de média resolucdo espacial, feitas a partir
dos sensores OLI e MSI;
b) Utilizar os algoritmos de classificacdo de imagens do sistema de geoprocessamento em
nuvem GEE para classificar os alvos terrestres presentes nas respectivas séries temporais,
tendo como resultados mapas mensais de uso e cobertura da terra;
c) Explorar as etapas descritas nos procedimentos metodol6gicos como recurso didatico de
apoio a rotinas de geoprocessamento.
Os objetivos especificos desta pesquisa foram:
a) Utilizar métodos de classificagdo pixel a pixel e orientado a objeto, a partir da arquitetura
do tipo arvore de decisdo como abordagem para combinagdo de dados de sensoriamento
remoto e padrdes temporais de variacdo espectral;
b) Avaliar o desempenho dos classificadores com base nos resultados dos testes de
validag&o do processo de classificagcdo das imagens de sensoriamento remoto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Partindo do objetivo principal desta pesquisa de caracterizar o uso e cobertura da terra a
partir de técnicas de sensoriamento e geoprocessamento aplicados a analise geogréfica, até os
objetivos especificos de avalicdo dos métodos de mapeamento, utiliza-se uma série de métodos
provenientes do conhecimento acumulado ao longo do desenvolvimento do Sensoriamento Remoto
e do Geoprocessamento como areas do conhecimento que fornecem suporte para o
desenvolvimento de vérias ciéncias, dentre elas a Geografia.

Ao longo de seu desenvolvimento como ciéncia, temos que o tema central da geografia é o
entendimento de uma determinada porcdo do espaco em um intervalo de tempo onde ocorrem as
interacbes entre os fendmenos ambientais, representados pelos geossistemas ou sistemas
ambientais; e sociais, representado pela reproducdo das relacbes humanas no que se refere aos
aspectos socioecondmicos e culturais (ROSS, 2019, p. 16). Essa interagdo espago-temporal dos
fendmenos sociais e ambientais, nos dias atuais, € moldada pela componente da informacao, que
surge como uma categoria capaz de produzir efeitos sobre o contexto espaco-temporal ao qual as
sociedades estdo sujeitas. A natureza do conceito de informagdo como componente da produgéo
espaco-temporal diz respeito ao conhecimento (e também propriedade do conhecimento) de toda
sorte de fatos, eventos, acontecimentos, em raz&o dos quais as dindmicas espago-temporais podem
ser modificadas no que diz respeito ao seu contexto socioambiental. A titulo de exemplo, temos
que as informacdes sobre as reservas de ouro e prata nas Américas, exploradas durante os séculos
XV e XVI exerceram uma grande influéncia sobre as esferas social, econdmica e ambiental sobre
o plano espago-temporal da época. A dindmica deste contexto social, econdmico e ambiental e seus
desdobramentos no tempo e no espaco, eram em grande parte influenciados pela fluidez e
velocidade com que a informacéo era transmitida. Este padrdo permanece nos dias atuais e possui
um peso muito mais relevante.

Nos dias atuais, considera-se que o avanco tecnoldgico das redes de transmisséo,
armazenamento de modelagem de dados, a informacgédo é gerada, transmitida e assimilada quase
gue de maneira instantanea, fazendo com que as dimens@es espaciais e temporais adquiram grande
fluidez e lancem novos desafios para o entendimento da construcéo do espago (SANTOS. 2013, p.
29). Tendo em vista 0 avango da tecnologia da informacdo e a forma como essas tecnologias
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locacionais influenciam na construgdo do espago geografico, Longley et al. (2013, p. 18) situam a
ciéncia da informagdo geografica como um conceito chave para o entendimento das dindmicas
espaco-temporais influenciadas pela fluidez e volume de informagdes geradas diariamente.

Neste contexto, de acordo com Longley et al. (2013, p. 15), a ciéncia da informacdo
geografica, fornece as ferramentas para o entendimento da dindmica espago temporal moldada pelo
contexto da hiper conectividade e transmisséo de dados quase que instantaneamente. Desta forma,
a ciéncia da informacéo geografica aplicada ao monitoramento das atividades de uso e cobertura
da terra, possui capacidade de proporcionar economia de recursos e sustentabilidade.

Os produtos de sensoriamento remoto, através de suas séries temporais de imagens
multiespectrais, carregam consigo valiosas informagdes sobre a dindmica de uso e cobertura da
terra. Aliado a técnicas computacionais que permitem o processamento de grandes quantidades de
dados espaciais, € possivel a obtencdo de uma visdo sindptica do contexto espago-temporal de
qualquer ponto da superficie terrestre onde haja o desenvolvimento de qualquer atividade de carater
humano que, em um contexto mais amplo, terd desdobramentos sociais, econémicos e ambientais
sobre o0 espaco. Neste sentido, as técnicas de mapeamento de uso e cobertura da terra contribuem
para o entendimento de parte da dinamica de interacdo das esferas social, ambiental e econémica.
uma vez que o conhecer a localizacdo precisa das culturas agricolas podem fornecer informagdes
de carater estratégico para seguranca alimentar, previsao de safras, otimizacdo da alocacdo de
insumos, podendo colaborar para o entendimento da organizacéo do espaco no meio rural.

Deste modo, os mapas e produtos cartograficos podem apresentar-se como uma ferramenta
de sintese, que retrata 0 uso e cobertura da terra ao longo do tempo num determinado espaco,
representando graficamente padrdes de uso e cobertura da terra e as mudangas socioambientais
decorrentes de cada padrdo. Em se tratando do mapeamento das areas agricolas, fundamental para
0 entendimento da dinamica espacial rural, o desenvolvimento de ferramentas automaticas de
mapeamento, baseadas em técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, pode conduzir
a uma eficaz gestdo do espaco agricola, devido acurécia e precisao geografica. Neste aspecto, Wang
et al. (2019, p. 303) relatam que varias agéncias governamentais e grupos de pesquisa de
universidades, vém empreendendo esforcos no sentido de elaborar mapeamentos precisos das
diversas culturas agricolas cultivadas sobre a superficie terrestre. Estes produtos cartograficos,
gerados a partir do mapeamento espacgo temporal das culturas agricolas, sdo importantes para tratar

de assuntos relevantes e de interesse de varios atores sociais que se interessam por questdes
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relacionadas com seguranca alimentar através da previsdo de safras, com o monitoramento
agricola, no que diz respeito a gestdo da lavoura e no aspecto de como as mudancgas climaticas
impactam a agricultura, o manejo de recursos hidricos, modelagem de uso da terra, e a modelagem

de sistemas ambientais.

3.1 Uso e cobertura da terra e mudancgas ambientais

Em se tratando de estudos relacionados com o0 uso e cobertura da terra, torna-se conveniente
uma entre os conceitos “uso da terra” e “cobertura da terra”. Conforme Meyer e Turner (1996, p.
237), 0 termo cobertura da terra possui relacdo com as propriedades naturais do planeta, situadas
no campo dos processos bioldgicos, quimicos e fisicos que promovem ao funcionamento dos
ecossistemas. Essas sdo areas ocupadas por agua, neve, rochas e florestas naturais. Quando
tratamos do termo “uso da terra”, adicionamos a componente da acdo humana sobre este sistema,
uma vez que o “uso” pressupde que o ser humano se utiliza da apropriacdo de um recurso natural
para um determinado fim. Neste sentido, a partir de determinados usos da terra, pode-se obter uma
noc¢ao sobre o grau de alteracdo de determinado ecossistema.

Ao longo de sua histdria e evolucdo, a humanidade desenvolveu métodos de organizacéo e
cooperacéo social que lhe garantiram a sobrevivéncia e prosperidade sobre o planeta Terra. Estas
formas de se organizar socialmente sdo um dos principais fatores condicionantes do
desenvolvimento cultural e tecnoldgico da humanidade. Esta capacidade de se organizar e
colaborar socialmente se torna ainda mais evidente quando observadas sobre o aspecto das relagdes
entre 0 homem e a natureza, uma vez que € proveniente desta relacdo todos os subsidios necessarios
para manutencdo da vida humana, seja ela considerada sobre aspectos naturais-biolégicos, ou
segundo os aspectos construidos socialmente, inerentes as caracteristicas culturais dos grupos
humanos.

Em se tratando dos processos naturais necessarios para manutencdo da vida na Terra, tém-
se os ciclos biogeoquimicos que sdo responsaveis pela ciclagem e renovacdo dos principais
elementos dos sistemas Terra, garantindo o equilibrio dos ecossistemas. Como exemplo, temos 0s
ciclos do CO2, N, P e K; e no mesmo contexto, o ciclo das rochas que se situa na base dos processos
de formacdo de minerais de aproveitamento econémico e na formagdo do solo; o ciclo da agua,
fundamental para manutencdo dos ecossistemas terrestres. Quando nos referimos a manutencéo

dos padrées socialmente construidos, remete-se a ideia do modelo de exploracdo e transformagéo
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dos recursos naturais, convertendo-0s em energia e bens de consumo, fato este no cerne de toda
uma cadeia que envolve economia e padrfes de consumo e, por conseguinte, diversos
desdobramentos nos contextos politicos, historicos e culturais em uma sociedade.

A relacdo entre 0 homem e a natureza constitui a base dos modelos socioeconémicos em
um amplo contexto global que é pautado na exploracdo de tais recursos para atender as demandas
alimentares, energéticas e de consumo das sociedades. Este contexto socioambiental vem
demonstrando sinais de capacidade de alterar o funcionamento natural dos geossistemas em seus
fluxos de matéria e energia colocando em risco a resiliéncia dos sistemas terrestres. Este quadro
tem fomentando o debate no eixo das mudangas ambientais, dentre essas o aquecimento global,
elevacdo do nivel dos oceanos, secas e perda do solo devido a processos erosivos (ZALASIEWICZ
et al. 2017, p. 197). A exploracdo dos recursos naturais como solo, dgua, minerais, entre outros
recursos de aproveitamento econémico e energético, exercem influéncia sobre a forma como as
sociedades ocupam a superficie terrestre e a agricultura possui um papel relevante no contexto do
uso e cobertura da superficie terrestre, uma vez que a atividade agricola se estabelece na base do
fornecimento de fibras, proteinas, graos entre outros produtos que garantem seguranca alimentar e
fornecimento de matérias primas.

O uso do espaco pela atividade agricola € de grande interesse da geografia como
demonstram os trabalhos de Caldarelli e Gilio (2018) que estudaram os efeitos da expansdo da
agroindustria da cana-de-agUcar e os seus efeitos sobre o uso da terra no Estado de S&o Paulo no
periodo entre os anos de 2000 e 2015; Tramberand et al. (2019), propuseram procedimento
metodoldgico que permitiu correlacionar o uso da terra pela agricultura e perspectivas de consumo
em escala global, servindo como base para o planejamento de acdes pertinentes a seguranca
alimentar, estoque e precos de comodities agricolas; Adami et al. (2012), através de séries
temporais de imagens de sensoriamento remoto analisaram mudancas nos padrdes de uso da terra
devido a expansdo da cana de acUcar em todo territorio brasileiro, permitindo correlagdes entre a
area plantada, produtividade e lucro gerado; Lathuilliére et al. (2017), analisaram 0s impactos
causados pela expansdo da cultura de soja na regido sul do bioma amazénico, fato que estd no
centro dos debates sobre o papel do bioma amaz6nico na regulagem do clima em escala global; e,
Silva Junior et al. (2018), utilizaram técnicas avancadas de geoprocessamento e Sensores
hiperespectrais ndo imageadores para fazer distin¢do entre quatro variedades de soja cultivadas no
Mato Grosso do Sul, permitindo fazer estimativas sobre a adaptabilidade de cada espécie de soja a
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condices inerentes ao ambiente. As evidéncias apresentadas nos trabalhos conduzem a reflexdes
sobre 0 uso da terra e 0s impactos sobre o0s geossistemas.

De acordo com Ellis et al. (2017, p. 192), as atividades humanas vém alterando o planeta a
partir do Holoceno onde, nos ultimos dez mil anos, observam-se evidéncias de extingbes em massa,
mudancas globais na distribui¢do de elementos da fauna e da flora, aceleragéo das taxas erosivas e
liberacdo de gases do efeito estufa, decorrentes da queima de combustiveis fosseis, da retirada da
cobertura vegetal, e atraves da producdo de materiais como ceramica e concreto, quando apds seu
descarte se tornam poluentes e alteram o ambiente. No entanto, os efeitos de atividades das
primeiras civilizagdes se davam somente em escalas locais, de forma que o sistema Terra ndo era
afetado em escala global. Este cenario comeca a se alterar na medida em que o conhecimento
humano e as ciéncias avancavam, permitindo assim a criacdo de tecnologias e técnicas que, em
seus devidos contextos historicos, pavimentaram o caminho do desenvolvimento das sociedades
humanas (SANTOS, 2013, p. 57). Este contexto gerou o atual quadro de mudangas ambientais,
objeto de discussao em varios segmentos governamentais e mundiais dentre eles o IPCC, RIO +20,
entre outros.

A este respeito, Zalasiewicz et al. (2017, p.198) observam que a partir da segunda metade
do século XX, as atividades humanas deflagraram processos de alteragdes no meio ambiente em
uma magnitude capaz de alterar a paisagem terrestre e os ciclos biogeoquimicos em nivel global a
uma taxa jamais registrada na escala de tempo geoldgico. Nesse sentido, a capacidade humana de
alterar o meio ambiente vem sustentando debates académicos sobre a proposicdo de uma nova
unidade na tabela cronoestratigrafica denominada Antropoceno, que corresponde a um periodo de
rapidas mudancas na geologia e nos ecossistemas em escala global, decorrentes de diversas formas
de acdo humana.

Evidéncias das alteracGes ambientais observadas nos sistemas terrestres sdo descritas por
Waters et al. (2016, p. 139), que elencam uma vasta gama de estudos que sustentam que as acdes
e atividades humanas possuem a capacidade de alterar os geossistemas. Dentre essas evidéncias,
0s autores destacam a existéncia dos depdsitos antropogénicos, decorrentes da disseminacao do
uso e acimulo de materiais utilizados em grande escala pela construcao civil e diversos segmentos
da industria, constando como principais materiais o aluminio, concreto e plastico.

As alteracOes observadas nos ecossistemas estdo relacionadas com uma complexa cadeia

de fatores e agentes socioambientais, dentre eles o uso e a cobertura da terra, ou seja, € resultado
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da finalidade pela qual o territdrio é utilizado e ocupado pelas sociedades. Essas formas de
cobertura da terra envolvem diversos fins como instalagdo de infra estruturas urbanas, areas de
cultivo agricola, silvicultura, pastagens, mineracdo, infra estrutura industrial, reservatorios de
usinas hidrelétricas, dentre outras formas de uso de grandes porcdes da superficie terrestre. Waters
et al. (2016, p. 140), relatam sobre a existéncia de depdsitos antropogénicos contendo novos
minerais e tipos de rochas, resultante da intensificagdo do uso de materiais como aluminio,
concretos e plasticos, cujo acimulo em aterros sanitarios ou areas sem controle, caracterizam a
existéncia e evolucdo de técnofosseis. Dentre as alteracbes ambientais decorrentes do uso da terra,
Zalaciewicz et al. (2014, p. 48) evidenciam o aumento de fluxos de sedimentos denominados de
origem antropogénica, que sdo decorrentes da intensificagdo das taxas erosivas causadas
principalmente pela instalacdo de infraestrutura urbana e atividades agropecuérias. Também, sao
observados por meio de varias pesquisas, alteracdes nos ciclos de nitrogénio, fésforo e potassio em
decorréncia das atividades de carater agropastoril, bem como altera¢des no ciclo de carbono em
funcdo da poluicdo atmosférica (STEFFEN et al., 2007 e 2015; CANFEILD et al., 2010;
CARPENTER e BENNETT, 2011). Zalaciewicz et al. (2015, p. 198) relatam a 0 aumento de
radionuclideos e metais pesados na atmosfera como consequéncia de testes de detonagdo de armas
nucleares, ocorridos entre os anos de 1950 e 1970 e da queima de combustiveis fosseis; Geherel et
al. (2013, p. 219) e Kemp et al. (2015, p. 225) relatam alteracBes do nivel dos mares em decorréncia
do derretimento do gelo polar, bem como o0 aumento das temperaturas médias globais. Tais eventos
vém alterando os balancos de energia do sistema Terra, alterando as dimensdes espaciais e
temporais dos eventos geoldgicos a uma taxa diferente daquela observada em épocas anteriores ao
Holoceno (WATERS et al. 2016, p. 135).

Considerando o contexto das mudancas ambientais desencadeadas pela a¢do antrdpica,
podemos afirmas que o uso e cobertura da terra € uma categoria de fundamental importancia para
o0 entendimento do quadro das mudancgas ambientais em escala global sugerido pela proposicéo do
termo Antropoceno como uma nova época na escala cronoestratigrafica (ZALASIEWICZ et al.
2015, p. 197). Neste sentido, a forma com a qual as sociedades se apropriam e utilizam a faixa
emersa e habitavel da Terra consiste em um dos principais temas a serem discutidos no contexto
das mudancas ambientais que sustentam indicios sobre a capacidade das a¢cGes humanas alterarem
0s ecossistemas terrestres. Hooke et al. (2012, p. 5), através de uma revisdo bibliografica e
estatistica de dados relacionados a cobertura da terra, estimam que mais de 50% da superficie
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terrestre j& sofreu algum tipo de modificacdo em funcéo da crescente demanda por recursos naturais
e pressdes demogréaficas. Em termos de area, a porcéo da superficie terrestre ocupada por areas de
pastagem, cultivo agricola e silvicultura corresponde a 60,6 milhdes de Km?, o que corresponde a
46,6% da superficie terrestre, enquanto as areas ocupadas por todos os tipos de infraestruturas
urbanas recobrem uma area de 9 milhdes de Km2, que corresponde a 6,9% da superficie terrestre
(Hooke et al. 2012, p. 8). Desta forma, verifica-se que as Unicas areas que nao sofreram algum tipo
de impacto direto, sdo aquelas consideradas indspitas, como cinturdes orogénicos, os desertos e as
regides polares.

De acordo Giri (2012, p. 71), a compreensdo das dindmicas de uso e cobertura da terra é
crucial para o entendimento dos sistemas terrestres, no que diz respeito as suas dinamicas e
caracteristicas, dentre elas a produtividade da terra, diversidades paisagisticas, fauna, flora, e 0s
ciclos hidroldgicos e biogeoquimicos. Segundo a autora, 0s usos e coberturas da terra também
desempenham um papel crucial na regulagem da temperatura do planeta, uma vez que nos Gltimos
150 anos, foram responsaveis pela liberacdo de grandes quantidades de carbono para atmosfera,
correspondendo a cerca de 20% do total de emissdes de gases do efeito estufa que tem como origem
as atividades antrépicas. Embora o uso e cobertura da terra tenham um peso relevante no contexto
da liberacdo de gases do efeito estufa, a principal fonte de emissdo continua sendo aquela

proveniente da queima de combustiveis fosseis.

3.2 Uso e cobertura da terra e sua relacdo com as atividades agricolas

Em se tratando do uso da terra, as culturas agricolas ocupam uma parcela significativa da
superficie terrestre e tem ganhado atencdo especial dos trabalhos de monitoramento dessa atividade
econdmica. As escalas de mapeamento de culturas agricolas variam desde a escala global, até os
niveis regionais e locais de mapeamentos, uma vez que a evolucdo dos sistemas de sensoriamento
remoto refletiu na producdo de imagens com melhor resolucdo espacial, e espectral, permitindo
discriminar e mapear, em escala de detalhes, as culturas agricolas. Soma-se a este fato o aumento
da resolucdo temporal através da operacdo de constelacdes de satélites como o sistema SENTINEL-
2 da Agéncia Espacial Europeia (ESA). O refinamento da resolugdo temporal, juntamente com
avancos nos sistemas de classificacdo de uso da terra, tem gerado bons resultados nos trabalhos de
mapeamento de culturas agricolas em escalas global, regional e local.

Mapeamentos de areas agricolas em escala global compreendem produtos cartograficos
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gerados em pequena escala, que abrangem amplas faixas da superficie terrestre e sdo produzidos a
partir de dados de sensores com resolucdo espacial entre 250 e 1000 metros. O sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), operado a partir dos satélites TERRA e AQUA,
é um exemplo de sistema senhor de baixa resolucao espacial, cujo as aplicacGes sao utilizadas para
mapear amplas faixas da superficie terrestre. Apesar da baixa resolugdo espacial, que limita a
capacidade do sistema sensor em registrar formar e geometrias de objetos e fendmenos, o sensor
MODIS possui uma grande resolucdo espectral, que fornece uma grande variedade de dados
dispostos em 36 bandas espectrais, permitindo obter significativas informacdes sobre a dinamica
de funcionamento dos sistemas terrestres. Em se tratando do monitoramento de culturas agricolas,
Chen et al. (2018) utilizaram dados das bandas espectrais do sensor MODIS para elaborar séries
historicas de indices de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que
permitiram a identificacdo dos padr&es fenoldgicos das culturas de soja, algod&o e milho cultivados
no Estado do Mato Grosso, na regido Centro Oeste do Brasil, de forma que o método foi eficaz na
identificacdo das respectivas culturas, bem como na projecdo de estimativas sobre a area cultivada
e a produtividade local.

Além de dados diretos produzidos a partir dos sensores orbitais, dados de censos e
estatisticas oficiais de InstituicGes governamentais contribuem para o refinamento das técnicas de
mapeamento de culturas agricolas. Monfreda et al. (2008) utilizaram técnicas de sensoriamento
remoto, geoprocessamento e estatisticas oficiais de agéncias governamentais para produzir dados
cartograficos de escala global, onde foi modelada a distribuicdo espacial de 175 culturas agricolas
em 206 paises. Os dados mostram a predominancia das culturas milho, arroz, trigo e soja
distribuidos ao longo das latitudes intertropicais. Wu et al. (2015) aplicaram abordagem de analise
de dados a partir de multiplos sensores para realizacdo de mapeamento de cultivos agricolas em
quatro niveis hierarquicos: global, regional, nacional. Os resultados incluiram trinta e um paises
que juntos correspondem por 80% da producao e exportacdo de milho, arroz, soja e trigo, servindo
de suporte para o planejamento das atividades de producdo, comércio e consumo das culturas
agricolas mapeadas.

Além de buscar distinguir entre os tipos de culturas cultivadas no espaco agricola, a
abordagem de Xiong et al. (2017), contribuiu para o entendimento da distribui¢do das culturas
agricolas em meio a heterogeneidade paisagistica do continente africano. Através de ferramentas

de automacdo processadas no Google Earth Engine, os autores utilizaram dados do sensor MODIS,
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amostras de treinamento de alta resolucdo espacial, estatisticas oficiais e dados de campo e séries
temporais do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDV1) com resolugio espacial de
250 metros. A partir desses dados, foram produzidos mapas de extensao das terras cultivadas, areas
irrigadas e de sequeiro, dominancia de culturas entre outros atributos que contribuiram para a
construcdo de entendimento das dindmicas agricolas no territorio africano, tarefa essa que persiste
até os dias atuais e vem se tornando cada vez mais precisa em funcéo dos resultados de pesquisas
que lancam méao de novas tecnologias e abordagens metodologicas que geram produtos com
elevada precisdo e qualidade.

De acordo com Wu et al. (2019), mapeamentos de culturas agricolas em média escala sdo
aqueles que tomam por base imagens dos sistemas orbitais MODIS, LANDSAT e SENTINEL-2,
podendo ser incluido neste grupo os sistemas CBERS (Satélite Cino Brasileiro de Recursos
Terrestres) e HysIS (Indian Hyperspectral Imaging Satellite). Em areas onde predominam grandes
campos de cultivo com culturas individuais, como a cana-de-acUcar no Estado de S&o Paulo e a
soja nos Estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, os produtos cartograficos de média
resolucdo permitem o estudo e categorizacdo das culturas agricolas. Exemplos de mapas de culturas
agricolas gerados a partir de sistemas de média resolucao espacial sdo apresentados na pesquisa de
Cai et al. (2018) que elaboraram um sistema de classificagdo para as culturas de milho e soja na
regido do Corn Belt norte americano a partir de séries temporais de dados do sensor OLI. Os autores
concluiram que os melhores dados para classificar milho e soja sdo aqueles obtidos a partir das
bandas do infravermelho de ondas curtas (SWIR), de forma que a metodologia utilizada obteve
uma acurécia de 95% quando comparada com dados oficiais do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA). No Brasil, Silva Junior et al., (2014) utilizaram dados do sensor MODIS
para elaborar o indice de vegetacdo realcado (EVI) a partir de doze cenas compreendendo a safra
e a entressafra na regido sul do Estado do Maranhdo, os autores utilizaram o método de
classificagdo orientada a objeto através dos algoritmos “classification” e “merge region”. Os
resultados obtidos indicam que a metodologia proposta se mostrou eficiente para mapeamento da
soja, com indice Kappa de 0,89.

Mapeamentos de culturas agricolas realizados a partir de imagens com alta resolucdo
espacial menor que dois metros sdo escassos na literatura, devido ao alto custo de aquisi¢do dessas
séries temporais e da alta capacidade computacional necessaria para processar esses dados. Como

exemplos de mapeamentos que utilizam séries temporais de alta resolucdo espacial, temos a
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pesquisa de McCarty et al. (2017), que utilizaram a plataforma de processamento de dados
“Advanced Data Analytics Plataform” da NASA (National Aeronautics and Space Administration)
para mapear pequenas propriedades agricolas na regido de Tigray na Ethidpia. Os dados resultantes
do processo de segmentacdo das imagens WorldView-1 e WorldView-2, com 1,84 metros de
resolucéo espacial, foram combinadas com dados do LANDSAT 8 para obtengédo de dados dos
estagios fenoldgicos da vegetacdo registrada no interior das pequenas propriedades agricola.
Através dos mapas gerados, foi possivel estimar que 46% da regido de Tigray é ocupada por
cultivos agricolas. Yang et al., (2007) utilizaram dados de 2,8 metros de resolucdo especial,
coletados pelo sistema QuickBird, para identificacdo de culturas e estimativas de areas de cultivo
no sul do Estado do Texas nos Estados Unidos da América. A metodologia utilizada pelos autores
foi eficaz para identificar as culturas de sorgo, algoddo, citrus e cana-de-acUcar. Os autores ainda
identificaram cinco classes de uso e cobertura da terra na area de estudo: corpos d’agua, areas
umidas, espécies herbaceas mistas, arbustos mistos e solo exposto.

No Brasil, a maioria das formas de monitoramento de culturas agricolas sdo realizadas
através de questionarios e trabalhos de campo feito pelas Secretarias de Agricultura e
Abastecimento dos municipios e pelo Censo Agricola do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica), publicados em periodos de tempo diversos, fato que gera um grande lapso de tempo
entre a data da coleta da informacéo e sua respectiva publicacdo. Neste sentido, considerando a
importancia da atividade agricola no dmbito do desenvolvimento sécio ambiental, de forma a
conciliar desenvolvimento econdmico, produtividade e sustentabilidade ambiental, esta pesquisa
teve como o objetivo a proposicdo de proposta metodoldgica a partir da classificacdo
supervisionada dos produtos de reflectancia de superficie dos sistemas LANDSAT 8 e SENTINEL-
2, aliadas com sistemas de arvores de decisao e aprendizado de méaquina, para obter mapeamentos
automaticos em nivel de semi-detalhe (1:50000) das culturas agricolas cultivadas na regido centro
leste do Estado de Sdo Paulo. As séries temporais foram processadas através do sistema de
computacdo na nuvem de alto desempenho, disponibilizado através da plataforma Google Earth
Engine.

A utilizacdo de imagens de sensores de média resolucdo espacial foi popularizada pelas
plataformas abertas de dados espaciais, dentre elas o portal “Earth Explorer” de responsabilidade
do USGS (United States Geological Survey — Servi¢o Geoldgico dos Estados Unidas da América),
que disponibiliza, quase que em tempo real, todas as imagens coletadas pela série de satélites das
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missdes LANDSAT, entre outros dados espaciais que recobrem principalmente o territorio dos
EUA. O portal “Schi-Hub”, de responsabilidade da ESA (Europan Space Agengy — Agéncia
Espacial Europeia), distribui dados coletados pelas missdes SENTINEL. No Brasil, o INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) disponibiliza o Catalogo de Imagens do portal DGI-
INPE (Divisdo de Geracdo de Imagens — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), que fornece
0s produtos das missdes CBERS, bem como produtos do sensor MODIS dos satélites AQUA e
TERRA, operados pela agéncia NOOA (National Oceanic and Atmospheric Administration); o
sistema S-NPP (Suomi National Polar-orbiting Partnership); produtos de todas os satélites da série
LANDSAT; e dados dos satélites RESOURCESAT-1 e 2, pertencentes ao Programa Indiano de
Observagéo da Terra IRS (Indian Remote Sensing Satellite).

Dentre todos os programas das agéncias espaciais voltados para a pesquisa dos recursos
terrestres, o de maior tempo de operagdo e que apresenta as series temporais mais longas, sdo 0s
produtos das missdes LANDSAT. De acordo com Woulber et al. (2016, p.218), atraves do
programa “LANDSAT Global Archive Consolidation” de iniciativa do USGS, todas as cenas das
missdes LANDSAT foram reunidos em uma plataforma universalmente acessivel que é constituida
pelo sistema EROS (Earth Resources Observation and Science). Segundo o autor até o dia 1 de
janeiro de 2015, existiam 5.323.454 cenas das missdes LANDSAT armazenados nos servidores do
USGS. Hoje estima-se que este nimero tenha duplicado dada a capacidade de processamento e
armazenamento de dados do USGS. As séries temporais de imagens das missdes LANDSAT
abrangem toda superficie terrestre de forma que o0 maior nimero de cenas disponiveis € da América

do Norte, conforme demonstrado na figura 2.
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Figura 2: Di

stribuigdo espacial de imagens LANSAT arquivadas no USGS até jan/2015

— e -
— ——— = ————

Nimero de Imagens

[ ]1-s0 [ 201250 [ 401-450 [ ] e01-650 [ 801-850
[ |s1-100 | 251-300 [ ] 451-500 [ | 651-700 [ 851-900
[ 101-150 [ 301-350 [ s01-550 [ | 701-750 [ 901-950
B 151-200 [ 351-400 [ s51-600 || 751-800 [ > 950
FONTE: Adaptado de Woulber et a., (2016).

Tais iniciativas tém promovido a universalizagdo do uso de dados espaciais e,
consequentemente, no aumento das pesquisas que utilizam dados de sensoriamento remoto,

conforme demonstrado nas pesquisas citadas anteriormente.

3.3 Geotecnologias aplicadas ao ensino e analise geografica

O Sensoriamento Remoto e 0 Geoprocessamento aplicados ao ensino e a analise geogréfica,
fazem parte de um conjunto de disciplinas que, de acordo com Fitz (2005, p. 36) situam-se no
campo das geotecnologias ligadas as geociéncias e, devido ao avanco das tecnoldgicas de pesquisa,
passam por constantes quebras de paradigmas e impulsionam a evolugdo de uma ciéncia, conforme
descrito Khun (1997, p. 94). Fitz (2005, p. 37) descreve uma linha do tempo destacando a evolugao
e insercdo das ferramentas de analise espacial & disposicao o ensino, conforma a tabela a seguir:
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Tabela 1 - Evolugéo das ferramentas de analise espacial.

Epoca

Avanco tecnoldgico

3.800 a. C,

Séc. Il a. C.
Séc. I

Séc. XVII
Séc. XVIII

1920

1960

1963

1969

1972
1979
1981

1997

1999

2001
2005
2007

2015

Utilizacdo de Coordenadas
Esféricas

Representagdo Plana

Uso de Projec@es cartograficas
Nocdo de Gedide

Utilizacéo de Isolinhas

Surgimento da
aerofotogrametria

Surgimento da cartografia
digital e dos SIGs

1° SIG - Canadian Geographic
Informations System (CGIS)

Fundacédo da ESRI —
Environmental Systems
Research Institute

Missdo LANDSAT

Sistemas GNSS (Global
Navegation Satellite System)

Surgimento da Internet

Sensor Tematic Mapper —
LANDSAT 7

1° Sistemas com 1 metro de
resolugdo espacial: IKNOS

Google Earth
Google Maps
Google Street View

Sensor WorldView-3 (30 com
resolucdo espacial)

FONTE: FITZ, 2005.

Neste contexto, partir dos anos 2000 houve uma popularizagao do uso de SIG’s com a

inser¢do SIG’s (Sistemas de Informacdo Geografica) de uso aberto, dentre eles o SPRING,

disponibilizado pelo Departamento de Processamento de Imagens (DGI/INPE), e os SIGs de uso

comercial, dentre eles o ArcGis, fornecido pela ESRI (Environmental Systems Research Institute).
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A partir dos anos 2010 observamos o fortalecimento das comunidades de usuarios e
desenvolvedores de plataformas abertas para o processamento de dados geoespaciais, onde se
destaca o SIG QGis. A partir de 2017 ocorre a expansdo das capacidades de processamento de
dados aliada com a universalizacdo do acesso a dados geoespaciais, fornecidos pela plataforma
Google Earth Engine. Dadas as capacidades de andlise fornecida pela ferramenta, concordamos
com Golerick et al. (2017, p. 17) quando destaca que a inclusédo do Google Earth Engine representa
uma grande evolugdo no acesso e processamento de dados espaciais pois € uma plataforma capaz
de atender ndo somente o publico especializado das geociéncias, mas também o publico ndo
especializado nas aplicacdes cientificas.

Além das contribuicBes recentes do GEE, o campo do conhecimento que mais contribuiu
para o fortalecimento das geotecnologias foi 0 Sensoriamento Remoto, através das missdes de
observagdo da Terra. De acordo com Fussel et al. (1986, p. 1507), o termo “Sensoriamento
Remoto” esta relacionado com a aquisicdo de informacdes de um determinado alvo de maneira
indireta, sem que ocorra contato fisico com o mesmo, de forma que a obtencédo das informaces se
da através da quantificacdo dos fluxos da radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pelos alvos.
Neste sentido, Fussel et al. (1986, p. 1508) consideram que o termo Sensoriamento Remoto transita
entre trés campos de agrupamento que se sobrepde: como uma ciéncia ou arte, uma ferramenta ou
técnica, uma atividade ou funcdo. Considerando seu aspecto cientifico, 0 Sensoriamento Remoto
usa sensores para medir e registar a distancia a radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pelos
alvos na natureza. Posteriormente, implementa-se o uso de algoritmos computacionais baseados
em matematica e estatistica para manipular e extrair informacéo Gtil para algum fim. Visto pelo
angulo da arte, de acordo com Jessen (2012, p. 274), o termo Sensoriamento Remoto, se refere a
experiéncia que intérprete adquire ao longo de sua experiéncia de vida, fato que lhe fornece
elementos que sustentam a aplicacdo do seu conhecimento a interpretacdo dos elementos
paisagisticos registrados em uma fotografia aérea ou em uma imagem digital.

O segundo agrupamento discute a consolida¢do do campo do Sensoriamento Remoto como
uma ferramenta ou técnica. Sua utilizagéo esta voltada para a solugéo de problemas ou para o estudo
de um fendmeno natural ou humano. Citam-se como exemplos as aplicagdes dos sistemas AQUA
e TERRA operados pela NASA, e o sistema geoestacionario GOES (Geoestacionary Operational
Environmental Satellite), operado pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric

Administration). Estes sistemas sdo aplicados ao monitoramento das condigdes atmosféricas,
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oceanicas e terrestres, de forma que seus dados sdo aplicados na previsdo do tempo, modelagem
de mudancas climéticas e no monitoramento de desastres naturais.

O terceiro agrupamento o tem em vista como atividade ou funcdo no ambito da pratica por
profissionais e pesquisadores da area. De acordo com este espectro de analise, 0 Sensoriamento
Remoto e os Sistemas de Informacdo Geogréfica se apresentam como principal instrumental
metodoldgico, bem como ferramenta de sintese para compreenséo das maltiplas configuragdes da
superficie terrestre que sdo influenciadas pela acdo humana.

O desenvolvimento de uma area do conhecimento surge a partir da necessidade de se
encontrar uma solucdo para algo, a resposta para determinada questdo filosofica, ou ainda em
funcéo do desenvolvimento de técnicas que promovam o desenvolvimento humano. Em se tratando
da estrutura da evolucdo das areas do conhecimento, Kuhn (1997 p. 105), estabelece que esta
evolucdo é caracterizada por marcos conceituais que promovem o avanco tecnoldgico e conceitual
de uma érea do conhecimento, caracterizando as mudancas de paradigmas que promovem 0 avango
da ciéncia. Em se tratando do Sensoriamento Remoto, area do conhecimento extremamente nova,
e contextualizando-a com 0s marcos conceituais estabelecidos pelos estudos de Kuhn (1997),
Jessen (2011, p. 84) estabelece trés momentos cruciais para o desenvolvimento do Sensoriamento
Remoto. O primeiro é entre 1860 e 1960 e estd embasado em técnicas de fotografias a partir de
plataformas aéreas como baldes e aeronaves. O segundo momento vai de 1960 até 1970, com
introducdo de multiplos sensores, radares, espectro radidmetros transportados a partir de aeronaves.
A partir de 1970 a corrida espacial amplia as possibilidades do sensoriamento remoto a partir do
desenvolvimento de veiculos lancadores de satélites (VLS) e motores propulsores capazes de
colocar grandes volumes de carga na érbita da Terra. Nos dias atuais, a fronteira do sensoriamento
remoto orbital é explorada pelas grandes empresas privadas de tecnologia, dentre elas a SpaceX e

a Virgin Galactic.
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4. MATERIAIS E METODOS.

Os procedimentos metodologicos desta pesquisa se baseiam na programacéo da plataforma
GEE através da linguagem de programacdo javaScript, que permite inserir as informacdes e
executar comandos de tarefas, preferencialmente através do navegador de internet Google Chrome.
Atraveés da interface do navegador, as instrucdes para a execugdo das rotinas de geoprocessamento
sdo transferidas para os servidores do GEE. Os principais materiais desta pesquisa sdo dados
extraidos de imagens Oticas dos sensores OLI, a bordo do satélite LANDSAT 8; e MSI, a bordo do
satelite SENTINEL-2. As séries historicas dos respectivos sensores abrangem o periodo de janeiro
a dezembro de 2020, de forma que os dados foram processados no Google Earth Engine através do
algoritmo de classificagdo “Random Forest”, conforme sintese metodoldgica representada no

fluxograma de trabalho na figura 3.

Figura 3: Fluxograma metodoldgico.

Bandas espectrais do sensor
giIB(I;A;? SgT? 8): B2, B3, Google Earth Engine Etapa 1 Google Earth Engine Etapa 2
0. Boe B/ Determinacdo da drea de estudo; Selecdo do método de classificacdo
Aplicagdo de filtros de metadados; supervisionada; -
Bandas espectrais do sensor Selecdo das amostras de uso e cobertura da Configuracdo do classificados Random
MSI (SENTINEL-2): B2, B3, terra; Forest;
B4, B5. B6. B7. B8 ¢ BSA. Treinamento do classificador;

Imagens classificadas jan/dez - 2020

Sensor OLVLANDSAT 8 PP
Testes de validacdo:
Trabalho de campo jul/2020; indice Kappa:
Extracdo indice NDVI das culturas Matriz de confusio: |
identificadas em campo Acurécia do consumidor;
Imagens classificadas jan/dez - 2020 Acurécia do produtor

Sensor MSI/SENTINEL-2

Conversdo da composicdes RGB para dados no
formato .tif} Edicio final dos produtos cartograficos
Conversdo das imagens classificadas formato .tif; [———— gerados pela classificacdo supervisionada

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Todos os procedimentos metodologicos descritos a seguir foram feitos a partir de do scripts
inseridos através do APl do GEE. Neste sentido, 0 processo de mapeamento do uso e cobertura da
terra inicia-se com a delimitacdo da area de estudo no GEE. Este processo é feito através da

insercdo de dados vetoriais externos, ou através das proprias ferramentas de interface do GEE, que
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permitem selecionar a &rea de estudo sobre os planos de informacdo de base da ferramenta. Para
execucao deste pesquisa, a area (til classificada compreende um perimetro de 400 quilémetros em
uma quadricula de 110 x 110 km sobreposta as cenas das oOrbitas 220/75 e 220/76 do sistema
LANDSAT, e a cena de orbita T23KKR do sistema SENTINEL-2. O perimetro da area de estudo
abrange a totalidade do territério dos municipios de Rio Claro, Araras, Leme, Corumbatai,
Itirapina, Ipedna, Charqueada, Santa Gertrudes, Cordeirépolis, Analandia, Santa Cruz da
Conceicdo, Pirassununga, Santa Cruz das Palmeiras, Porto Ferreira, Conchal e Descalvado.
Considerando as limitacGes impostas pela crise sanitaria provocada pela Pandemia de Covid-19,
ndo foram realizados os trabalhos de campo necessérios para obtencdo de dados de verdade
terrestre para validacdo do processo de classificacdo. Neste sentido, as amostras de validacédo do
processo de classificagdo foram selecionadas a partir de composi¢cbes RBG das imagens dos
sensores OLI e MSI.

A partir das composi¢des RGB das imagens multiespectrais, foram selecionadas 7 classes
para classificagdo do uso e cobertura da terra. Dentre essas classes, a vegetacdo foi categorizada
em quatro sub classes:

a) Vegetacdo natural;

b) Pastagem;

c) Lavoura de ciclo anual;

d) Lavoura de ciclo perene.

As classes de uso e cobertura da terra com caracteristicas espectrais distintas foram:

a) Agua;

b) Solo exposto;

¢) Uso urbano.

O procedimento seguinte foi criacdo das varidveis que contém as amostras dos pixels
selecionados para fins de treinamento do classificador e validacdo dos dados gerados pela
classificacdo. No ambiente APl do GEE foram criadas as variveis relacionadas as categorias de
uso e cobertura da terra ja previamente definidas e, partir de composi¢cdes RGB feitas a partir das
bandas dos sensores OLI e MSI, foram selecionadas as amostras para o treinamento e validacdo do
processo de classificagdo. Buscando-se fornecer ao classificador uma ampla variedade de dados de
treinamento, foram selecionadas 200 amostras de cada uma das 7 categorias de uso e cobertura da

terra, gerando um total de 1400 amostras de treinamento. Deste universo, 70% das amostras foram
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utilizada para fins de treinamento de algoritmo, e 30% usados para a validacdo do processo de
classificagéo.

Apbs a definicdo das classes de uso e cobertura da terra, a area de estudo e as amostras de
treinamento e validacdo do processo de classificacdo, foi selecionada a dimensdo temporal das
séries de imagens que foram classificadas. Juntamente com este processo, aplicou-se filtros aos
metadados das imagens visando eliminar areas com cobertura excessiva de nuvens a partir de um
limiar de cobertura de nuvens inferior a 20% em cada imagem. A seguir, definem-se o0s
classificadores e os parametros para os testes de validacéo do processo de classificacéo.

Novamente, através da interface do GEE foram inseridos os algoritmos de classificagdo e
validag&o, sendo selecionado o algoritmo ramdom forest e estabelecendo as 7 classes de uso e
cobertura da terra como dados de entrada no modelo. O préximo passo consiste no processo de
classificacdo, que € conduzida por uma funcéo estabelecida na interface do GEE, que considera as
variaveis estabelecidas nos cddigos anteriores. Com base nos resultados do processo de
classificacdo, foram estabelecidas as func¢des de validagdo do processo de classifica¢do, obtendo-
se como resultados a matriz de confusdo, a acuracia geral da validacdo e o indice Kappa, as
acuracias do produtor e do consumidor. Por fim, sdo estabelecidos os comandos para exportacéo

dos resultados no formato “.tif” e edi¢ao final dos produtos cartograficos.

4.1 Sistemas Sensores de média resolucédo espacial

O sensoriamento remoto consiste na utilizacdo de sensores e técnicas de observacdo e coleta
de informac6es sobre os mais variados objetos e fendBmenos, sem que ocorra contato fisico entre o
fendmeno e o sensor, de forma que os dados e informacdes sdo coletados e registrados através
medicdes nas flutuacBes do campo eletromagnético que sdo decorrentes da interacdo entre a
radiacdo eletromagnética e a matéria, que por sua vez consiste nos alvos da superficie terrestre:
vegetacao, solos e rochas, a &gua em seus trés estados fisicos, e 0s gazes e aerossois em suspensao
na atmosfera (LONGLAY, 2012, p. 312). Conforme exposto anteriormente, esta pesquisa analisou o
uso e cobertura da terraa partir de dados de imagens orbitais de sensores 6ticos multiespectrais, com
disponibilidade de imagens para o territério brasileiro e com regularidade de resolucdo temporal.
Para cumprir este objetivo, foram selecionados os seguintes sistemas/sensores: LANDSAT 8/OLI,
e SENTINEL 2/MSlI, conforme demonstrado na tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos sensores OLI| e MSI

Satélite/Sensor Resolugdo espacial ~ Resolugdo temporal  Resolugédo Resolugéo Nivel de
(m) (dias) Espectral* radiométrica (bits) processamento?!
LANDSAT 8/ OLI 30 16 7 12 Level 1T?
SENTINEL / MSI 10 (07, 10,20) 4 12 Level 1T?

1Nivel de processamento dasimagens fornecidas; 2 Corre¢ao radiométrica sistemética e acuracia geométrica por meio de pontos de

controle emsolo e um modelo digital de elevagdo; s Imagem georreferenciada acompanhada de RPC (Rational Polynomial

Coefficient) para realizacio de correcio geométrica; 4 Informadas apenas as bandas utilizadas na pesquisa.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os sistemas de sensoriamento remoto selecionados apresentam tecnologias consolidadas
em décadas de desenvolvimento, com historico de evolucdo e aprimoramento de sistemas
sensores Opticos que garantem a aplicacdo de seus produtos para finalidades de mapeamentos
de alvos terrestres. Com base na figura 4, é possivel observar que ha similaridade na
distribuicéo e largura das bandas espectrais dos sensores sugeridos para analise, principalmente
nas caracteristicas das bandas referentes ao comprimento do Infravermelho préximo (0,7 a 0,9
pum) e Vermelho (0,6 a 0,7 um), que contém as principais informacGes espectrais para 0s
estudos de vegetacdo, as quais foram aplicadas nesta pesquisa. Em termos da resolucgéo
temporal adotada, foi utilizado o maior nimero de imagens disponiveis para a area de estudo,
buscando a maior frequéncia de imageamento possivel sem a cobertura de nuvens. A figura 4
faz um comparativo com a largura das bandas de coleta de dados dos sensores OLI e MSI, de
comprimentos de onda que vdo do espectro visivel até o infra vermelho de ondas curtas do
sistema LANDSAT 8.

Figura 4: Caracteristicas espectrais dos sensores OLI e MSI.
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FONTE: Elaborado pelo autor

4.2 Sistema LANDSAT 8

Os satélites e sensores do sistema LANDSAT sdo responsaveis pelas maiores séries
temporais de sensoriamento remoto por dados orbitais, entrando em operacdo em julho de 1972
com o satélite ERTS-1, e permanecendo em operacdo até hoje com os Satélites LANDSAT 8 e
LANDSAT 9, sendo este ultimo colocado em oOrbita em 23 de setembro de 2021. O satélite
LANDSAT 8 carrega os sensores OLI (Operational Land Imager), e TIRS (Thermal Infrared
Sensor). Os dados utilizados nesta pesquisa sdo provenientes do sensor OLI, que opera com onze
bandas espectrais a partir do espectro da luz visivel, até o infravermelho de ondas curtas.

De acordo com lhlen (2019, p.10) O sistema LANDSAT 8 possui uma frequéncia de revisita
de 16 dias, no entanto, a partir da operacionalizacdo do sistema LANDSAT 9, a frequéncia de
revisita passara a ser de 8 dias. A resolucdo radiométrica do sensor OLI é de 12 bits, o que confere
ao instrumento a habilidade de registrar 4096 intensidades de sinal de retorno, codificados em
niveis de cinza nos nas bandas B1 (0,43 — 0,45 um), B2 (0,45 - 0,51 um), B3 (0,53 — 0,59 um), B4
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(0,64 —0,67 um) B5 (0,85-0,88 um), B6 (1,57 — 1,65 um), B7 (2,11 - 2,29 um) e B9 (1,36 — 1,38
pm) com 30 metros de resolucdo espacial; as bandas B10 (10,6 — 11,19 um) e B11 (11,5 - 12,51
pum) operam na faixa do infra vermelho termal e possuem resolucdo espacial de 100 metros. A
banda B8 (pancromatica 0,5 — 0,68 um) possui 15 metros de resolucéo espacial. As dimens6es da
faixa de imageamento séo de 170 km no sentido norte/sul, e 183 km no sentido leste oeste. A tabela
3 apresenta as caracteristicas dos sensores do sistema LANDSAT 8.

Tabela 3 - Caracteristicas do sensor OLI

Bandas Espectrais Resolucao Resolucdo Resolucdo Area Imageada
Espectral (um) Espacial (m) Radiométrica (km)
B1 - Azul 0,43 -0,45 30 12 170 x 183
Costeiro
B2 — Azul 0,45-0,51 30 12 170 x 183
B3 — Verde 0,53-0,59 30 12 170 x 183
B4 — Vermelho 0,64 - 0,67 30 12 170 x 183
B5 — Infra 0,85-0,88 30 12 170 x 183
Vermelho
Proximo
B6 - Infra 1,57-1,65 30 12 170 x 183
Vermelho
Médio
B7 — Infra 2,11-2,29 30 12 170 x 183
Vermelho
Médio
B8 - 0,50 -1,38 15 12 170 x 183
Pancromatica
B9 - Cirrus 1,36 -1,38 30 12 170 x 183

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Atualmente o programa LANDSAT é uma parceria entre 0 USGS (United States Geological
Survey) e a NASA (National Aeronautics and Space Administration) que fornece os produtos nos
niveis de processamento de reflectdncia de superficie, reflectancia de topo da atmosfera. Nesta
pesquisa foram utilizadas imagens geradas a partir do algoritmo Land Surface Reflectance Code
(LaSRC). De acordo com Vermote et al. (2016, p. 45) a refletancia de superficie é obtida a partir
da correcdo da interferéncia dos gases de topo da atmosfera, sendo corrigidos os efeitos de
dispersdo e absor¢édo temporal, espacial e espectral dos gases atmosféricos e aerossois. Os produtos
de reflectancia de superficie sdo necessarios para monitorar a superficie terrestre de forma

confiavel. Por esta razdo, eles sdo usados para gerar a séries temporais, uma vez que eliminam as
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interferéncias causadas pela variagéo das condigdes da atmosfera, gerando um sinal de retorno por
parte do alvo com maior fidelidade as suas reais caracteristicas espectrais.

4.3 Sistema SENTINEL-2
Os satélites de observacdo dos recursos terrestres da série SENTINEL fazem parte da missdo
de observacdo da Terra do Programa Copernicus, de responsabilidade da Agéncia Espacial
Europeia (ESA) em cooperacdo com os paises membros da Unido Europeia. A missdo SENTINEL
é composta por seis distintos satélites, cada um com um objetivo especifico:
a). SENTINEL 1: Composta por dois satélites com oérbita polar (SENTINEL 1A e
SENTINEL 1B) que operam na Banda C do Sistema Radar de Abertura Sintética (SAR). O
objetivo da missdo € coletar informacg6es dos recursos terrestres de forma ininterrupta, uma
vez que os radares de abertura sintética sdo sistemas sensores ativos que operam na faixa das
micro-ondas do espectro eletromagnético, o que lhes garante a habilidade de fazer
imageamentos por entre as nuvens durante o dia e a noite;
b). SENTINEL 2: a missdo SENTINEL 2 é composta por dois satélites Opticos de orbita polar
(SENTINEL 2A e SENTIENL 2B) que registram a radiacdo eletromagnética refletida pela
Terra em treze bandas espectrais, na faixa da luz visivel até o infravermelho de ondas curtas;
c). SENTINEL 3: a missdo SENTINEL-3 tem por objetivo coletar informag6es sobre os
oceanos e a superficie terrestre. E composta por dois satélites que operam o instrumento
OLCI (Ocean and Land Colour Instrument), com 21 bandas espectrais cujo principal objetivo
consiste em medir a temperatura da superficie terrestre e dos oceanos, e também fornecer
dados sobre a topografia da superficie cor dos oceanos.;
d). SENTINEL 4: a missdo SENTINEL 4 tem por objetivo monitorar a composigéo dos gases
da atmosfera a partir da plataforma orbital geoestacionaria.
c). SENTINEL 5: tem por objetivo monitorar a composicao da atmosfera terrestre, com foco
na qualidade do ar e na relagdo entre a composicdo dos gases atmosféricos e o clima.
d). SENTINEL 6: € composto por plataforma de Orbita polar cujo objetivo consiste em medir
flutuacdes no nivel dos oceanos, altura das ondas e velocidade do vento
Os dados utilizados nesta pesquisa sao provenientes da missao SENTINEL 2, que é composta
por dois satélites que carregam a bordo o sensor MSI, que coleta informacGes em treze bandas

espectrais a partir da fronteira do ultra violeta com a luz visivel, até o infravermelho de ondas
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curtas. O sistema SENTINEL 2 possui uma frequéncia de revisita de 5 dias e a resolucgéo
radiométrica é de 12 bits, o que confere ao instrumento a habilidade de registrar 4096 intensidades
de sinal de retorno, codificados em niveis de cinza nos pixels das imagens. Nesta pesquisa foram
utilizadas as bandas B2 (0,47 — 0,52 um), B3 (0,54 — 0,57 um), B4 (0,65 — 0,68 um) e B8 (0,74 —
0,89 um) com 10 metros de resolucgéo espacial; e as bandas B5 (0,69 — 0,71 um), B6 (0,73 — 0,74
pum), B7 (0,77 — 0,79 um) e B8A (0,85 — 0,87 um) com 20 metros de resolucdo espacial. A tabela
4 resume as caracteristicas do sensor MSI.

Tabela 4 - Caracteristicas do sensor MSI

Bandas Espectrais Resolucao Resolucéo Resolucéo Area Imageada
Espectral (um) Espacial (m) Radiométrica (km)
B1 — Aerossol 0,43 -0,45 60 12 110 x 110
B2 — Azul 0,47 - 0,52 10 12 110 x 110
B3 — Verde 0,54 - 0,57 10 12 110 x 110
B4 — Vermelho 0,65-0,68 10 12 110 x 110
B5 — Red Edge 0,69-0,71 20 12 110 x 110
1
B6 - Red Edge 0,73-0,74 20 12 110 x 110
2
B7 — Red Edge 0,77-0,79 20 12 110 x 110
3
B8 — NIR 0,74-0,89 10 12 110 x 110
Infrared
B8A - Red 0,85 -0,87 20 12 110 x 110
Edge 4
B9 — Vapor 0,93-0,95 60 12 110 x 110
d’agua
B10 — Cirrus 1,36 -1,39 60 12 110 x 110
B11-SWIR 1 1,56 —1,65 20 12 110 x 110
B12 -SWIR 2 2,1-2,28 20 12 110 x 110

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.4 Google Earth Engine

O Google Earth Engine ¢ uma Plataforma de geoprocessamento baseada no conceito de
“Cloud-based computing” (computa¢do na nuvem), que consiste em uma nova tecnologia de
processamento e armazenamento de dados que elimina a necessidade fisica de equipamentos de
grande capacidade de processamento de dados. A partir do fornecimento desta tecnologia de forma
gratuita, o sistema GEE ampliou as possibilidades de analise para toda comunidade cientifica e de
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usuarios de dados espaciais. De acordo com Gorelick et al. (2017), a arquitetura de dados e
infraestrutura operacional do GEE permite a elaboracdo de analises geoespaciais em escala
planetaria, de forma a aplicar a massiva capacidade de computacdo da Google na resolucdo de
problemas de relevancia social como monitoramento de secas, monitoramento e da perda de
vegetacdo natural, manejo de recursos hidricos, monitoramento climéatico e as mais diversas
aplicacdes no campo da agricultura e seguranca alimentar.

O uso das ferramentas do GEE tem se tornado cada vez mais popular, fornecendo a toda
comunidade cientifica acesso simplificado aos dados dos sistemas de monitoramento global através
dos satélites de recursos terrestres, que incluem dados de sensores Opticos e de radar, mapas de uso
da terra, dados de monitoramento de varidveis ambientais (incluem-se como exemplos séries
historicas de dados climatologicos e hidroldgicos), mapas topogréaficos e dados socioespaciais. A
biblioteca de imagens é atualizada com aproximadamente 6000 cenas por dia, com uma laténcia
de cerca de 24hs entre a aquisi¢do do dado e sua publicacdo na plataforma (GOLEIK et al, 2017).
A tabela 3 apresenta os dados mais utilizados da plataforma GEE.

Tabela 5 - Principais dados disponiveis nas bibliotecas do Google Earth Engine

Sistema de Observacao de Resolucéo Resolucéo Inicio da série Escala de
Recursos Terrestres Espacial Temporal de dados abrangéncia
LANDSAT
LANDSAT 8 OLI/TIRS 30 metros 16 dias 2013— Presente  Global
LANDSAT 7ETM + 30 metros 16 dias 2000- 2017 Global
LANDSAT5TM 30 metros 16 dias 1984-2012 Global
LAND,S.AT 4-8 reflectancia de 30 metros 16 dias 1984— Presente  Global
superficie
SENTINEL
SENTINEL 1 A/B ground range .
detected - SAR 10m 6 dias 2014— Presente  Global
SENTINEL 2A e 2B MSI -
reflectancias de topo da 10/20 m 10 dias 2015- Presente  Global
atmosfera
SENTINEL 2A € 28 MSI - 10/20 m 10 dias 2015-Presente  Global

reflectancias de superficie

MODIS
MODO08 atmosfera 1° Diéria 2000— Presente  Global



Sistema de Observacao de Resolucao Resolucao Inicio da série Escala de
Recursos Terrestres Espacial Temporal de dados abrangéncia
mr())e[r)f?sigeﬂecténcia de 500 m 1 - 8 dias 2000- Presente  Global
MOD10 cobertura de neve 500 m 1dia 2000- Presente  Global
MOD-L temperatura e 1000 m 1- 8 dias 2000- Presente  Global
MCD12 cobertura da Terra 500 m Anual 2000- Presente  Global
MOD13 indices de Vegetaco 500/250 m 16 dias 2000 Presente  Global
MOD14 Anomalias termais 1000 m 8 dias 2000- Presente  Global
MCD15 indice de area foliar 500 m 4 dias 2000- Presente  Global
MOD17 Prod. priméria bruta 500 m 8 dias 2000 Presente  Global
MCD43 BRDF-reflec. ajustada ~ 1000/500 m 8 - 16 dias 2000- Presente  Global
MOD44 cobertura vegetal 250 m Anual 2000 Presente  Global
MCDA45 anomalias termais 500 m 30 dias 2000—Presente  Global
ASTER
L1 T radiance 15/30/90 m 1 dia 2000—Presente  Global
Global emissivity 100 m Variavel 2000-2010 Global
Outros Produtos
dF;FigEa'?'V Reflectanciade topo 45300 2 glas 2013-Presente  Global
rlzé)iz;rl1 :eyperion hyperspectral 30m :Ir\(/)gramada N0 Ho01_Presente  Global
DMSP-OLS nighttime lights 1km Anual 1992-2013 Global
USDA NAIP aerial imagery 1m Semestral 2003-2015 EUA
Topografia
Iat‘sustlt('; Radar Topography 30m Dataset Gnico 2000 60°N-54°S
DUaStssgtNational Elevation 10m Dataset Gnico ~ Miultiplas datas EUA
USGS GMTED2010 7.5" Dataset tnico  Multiplas datas 83°N-57°S
GTOPO30 30" Dataset Gnico ~ Mudiltiplas datas  Global
ETOPO1 1 Dataset tnico ~ Mdltiplas datas  Global
Coberturada Terra
GlobCover 300 m Né&o periédico 2009 90°N-65°S

45
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Sistema de Observacao de Resolucéo Resolucéo Inicio da série Escala de
Recursos Terrestres Espacial Temporal de dados abrangéncia
1% ?gs Dataset de Coberturada 5, Ndo periodico  1992-2011 EUA
UMD mudancas na cobertura 5 Anual 20002014  80°N-57°S
florestal global
JRC superficie de agua global 30m Mensal 1984-2015 78°N-60°S
GLCF cobertura global de 30m 5 anos 2000-2010  Global
arvores
USDA NASS Mapa de cultivos 54 Anual 1997-2015  EUA
agricolas
Hidrometeorologia
indices de Precipitacio Global 6 3 horas 2014— Presente  Global
TRMM 3B42 precipitacdo 15 3 horas 1998-2015 50°N-50°S
CHIRPS precipitacdo 3 5 dias 1981- Presente  50°N-50°S
NLDAS-2 7.5' 1 hora 1979- Presente  América Norte
GLDAS-2 15 3 horas 1948-2010 Global
NCEP reanalysis 2.5° 6 horas 1948- Presente  Global
ORNL DAYMET weather 1km Anual 1980~ Presente 1" do
GRIDMET 4 km 1 dia 1979- Presente  EUA
NCEP global forecast system 15' 6 horas 2015 Presente  Global
NCEP climate forecast system 12’ 6 horas 1979-Presente  Global
WorldClim 30" 12 imagens 1960-1990 Global
NEX d_ownscaled climate 1 km 1 dia 1950-2099 América do
projections Norte
Socio-espacial
WorldPop 100 m 5 anos Multiplas datas Global
GPWv4 30" 5 anos 2000-2020 85°N-60°S

FONTE: Adaptado de GOLEICK et al., 2017.

Estes dados séo processados através bibliotecas com centenas de fung¢bes que variam desde

simples calculos matematicos, até complexos algoritmos de aprendizado de maquinas e

processadores de imagens. A entrada dos comandos e a visualizagdo dos resultados sdo feitos

através “Application Programming Interface” (API) em um navegador de internet, por onde séo
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inseridas linhas de codigos e comandos de programacao nas linguagens Phyton e JavaScript. A
figura 5 demonstra um exemplo de aplicagéo dos scripts e a visualizagdo dos resultados através de gréaficos

e imagens projetadas através do APl do GEE.

Figura 5: Application Programming Interface (API) — entrada e visualiza¢do de dados no GEE.

Go gle Earth Engine Search places and datasets... “
mwmh Get Link | | BR[| nspector BT Tesks
37 // Set up the "design matrix" to input to the regression. Use print(...) to write to this
- lmage 38 - function :rcatel.mearﬂuuellnpu(s(w) { consocle.
I From Name 39 var tstamp = ee.Date(img.get('systen: tine_st art'));
I Where Operator 48 var tdelts = tstamp.difference(start, 'year'); Originat and ftted valuss
41 // Build an image that will be used to fit the equation [ A ——
& Normalized Difference 42 // €@ & clasin{2epist) + C2#cos(2+pixt) = NOVI 100
I Expression 43 var img_fitting = img.select()
& HDR Landsat 44 .addBands (1} 07s
¥ Hiltshade 45 ~addBands(tdelta.multiply(2sMath.PI}.sin())
W Landcover Cleanup 46 JaddBands (tdelta.multiply(2sMath.PI).cos()) 05
& Reduce Region :; .wgea::;{)img.selecu-uu-.-r')) 1 g
+toDouble(); 028 o
I Bitwise And 49 return img_fitting;
I Canny Edge Detector :? } 0oe = = =
:g:methvmlmoaﬂonDﬂecm 52 // Estimate NDVI according to the fitted model. 20M wou 04
amp . 53- function predictNDVI(img) {
& Connected Pixel Count 54 var tstamp = ee.Date(img.get{ 'systen:time_start'));
I Download Example 55 var tdelta = tstamp.difference(start, 'year');
& From Name Landsats 56 // predicted NOVI = ¢@ + clxsin(2#pist) + czxcm(hpx-()
2 -
:Hsv Pa;srnfrpmmu - R s e Rl e L R PR G N RO
Hough Transform c———r - s . annasy s

Fonte: Goleick et al., 2017.

4.5 Classificacdo supervisionada através do algoritmo Random Forest

A aplicacdo de algoritmos do tipo arvore de decisdo em trabalhos de classificacdo do uso e
cobertura da terra tém gerado resultados consistentes, principalmente devido as técnicas de
aprendizado de maquina que estes algoritmos levam em conta. Conforme descrito por Latorre et
al., (2007, p.67), a arvore de decisdo € composta pelas seguintes unidades:

a) um no raiz formado a partir de todos os dados;

b) um conjunto hierarquico de n6s internos denominados particdes responsaveis pela tomada

de decisdo, utilizando critérios, que define o préximo n6 descendente ou filho;

c) nés terminais chamados de folhas caracterizados por ndo possuirem n6 descendente.
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Nesta pesquisa foi utilizado o método de classificacdo supervisionada pixel a pixel, onde o
analista, através de seu conhecimento prévio, seleciona as amostras de pixels e 0s associa a uma
determinada classe de uso e cobertura da terra. Nesta etapa foram definidas as 7 classes de uso e
cobertura da terra classificadas neste trabalho: agua, vegetacdo natural, pastagens, lavouras de ciclo
anual, lavouras de ciclo perene, &reas urbanas. Apés a defini¢do das classes, procedeu-se a etapa
de coleta das amostras para o0s processos de treinamento e validagédo do classificador. O processo
de selecdo de amostras foi feito partir de composi¢cdes RBG de imagens do sensores OLI e MSI.

O classificador utilizado nesta pesquisa foi do tipo arvore de decisdo que, entre outros
modelos, inclui o Random Forest, um algoritmo de aprendizado de maquina que utiliza um
conjunto de arvores aleatérias para realizar uma previsdo. Conforme Souza Jr et al. (2020, p. 14),
0 modelo Random Forest opera a partir de um conjunto de dados pelos quais sdo criadas arvores
de decisdo, que sdo alimentadas pelos valores de reflectancia dos pixels das imagens. Os dados de
treinamento das classes de uso compdem, cada um, uma arvore de decisao de forma que para cada

arvore ira apresentar um resultado diferente para classificar o pixel.

4.6 Testes de validacdo do mapeamento

Os procedimentos para selecdo de amostras, treinamento do classificador e validacdo da
classificacdo séo descritos por Congalton e Green (2009), e incluem como principais parametros
para avaliacdo da qualidade da classificacdo o indice kappa, que avalia a concordancia entre os
pixels classificados e os pixels utilizados como amostras de referéncia para as classes de uso e
cobertura da terra. O indice de acuracia do consumidor e o indice de acuracia do produtor, estdo
relacionados com os erros de omisséo e inclusdo de pixels em uma determinada classe de uso e
cobertura da terra. Este processo teve por objetivo estabelecer quais classes apresentam os melhores
resultados e onde ocorrem as inconsisténcias do mapeamento.

Conforme Moretin e Bussad (2019), a matriz de confusédo é utilizada para avaliar a exatidao
do processo de classificacao através da comparacao entre os resultados obtidos a partir da amostra
de treinamento, com os dados das amostras de referéncia. A partir da matriz de confusdo sao
calculados os valores de acuracia que ira ajuda na compreensdo do comportamento do algoritmo e
as inconsisténcias que ocorrem entre as classes. Na interpretacdo dos dados, a diagonal da matriz
indica os valores classificados corretamente, sendo a partir dela calculada a Acuracia Global, que

relaciona o somatoério dos valores classificados corretamente dentro de cada classe, com o nimero
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total de pontos estabelecidos na amostra de validacao.

4.7 Indice NDVI

Entre as principais contribuicGes dos dados de sensoriamento remoto para objetivos e
aplicagdes em agricultura, situam-se aquelas relacionadas com o monitoramento e estimativa de
parametros biofisicos das culturas agricolas (FORMAGGIO e SANCHES, 2017). Neste sentido,
os indices de vegetacéo (I1Vs), representam metodos fundamentais para caracterizagdo da dindmica
temporal e do vigor da vegetacdo agricola.

Imagens obtidas para indicacdo do indice de vegetacao tém sido utilizadas na caracterizacéo
da cobertura vegetal e seu vigor de fitomassa. Segundo Moreira e Shimabukuro (2004), os indices
de vegetacdo comecaram a ser pesquisados no final da década de 60 por Jordan (1969) e estdo
todos apoiados na diferenca de resposta da vegetacdo existente entre a faixa espectral de 0,4 a 0,7
pum, (B, G e R) e a faixa de 0,7 a 0,9 um (IR). Estas larguras de bandas sdo adotadas pela maioria
dos satelites de recursos naturais, permitindo que os indices de vegetacdo sejam aplicados na
extracdo de informacdes biofisicas das formacdes vegetais.

Destaca-se que a reflectancia que deve ser utilizada nessa técnica € a reflectancia na
superficie da terra, ou seja, é fundamental se corrigir os efeitos causados pela atmosfera em cada
uma das bandas. A biblioteca de imagens do GEE possui as imagens dos sensores OLI e MSI
processadas em nivel de reflectancia de superficie, constituindo-se em uma vantagem em relagédo
aos SIGs convencionais que demandam grande capacidade de processamento de dados no processo
de correcdo dos efeitos da atmosfera.

Uma das grandes vantagens de se utilizar a razdo entre bandas € que néo é preciso corrigir
os efeitos causados pela topografia, pois, sendo esse constante para todas as bandas, é anulado. A
finalidade desse procedimento é destacar a diferenca de resposta espectral existente entre alvos
como solo, rocha e vegetacdo. A partir da razdo entre bandas, muitos indices foram criados para
diversas finalidades. Com a finalidade de estudar a vegetacdo, o indice mais 0 NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index - equacdo 01), que tem como objetivo amenizar a interferéncia do

solo, a influéncia atmosférica e as varia¢des zenitais do sol, sendo definido por:

NDVI = (pIVP — pV) (1)
(pIVP +pV)
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Em que:

pIVP = reflectancia no infravermelho proximo;

pV = ¢ areflectancia no vermelho.

4.8 Trabalho de campo

Nos trabalhos de mapeamento e monitoramento do uso e cobertura da terra, os trabalhos de
campo tém por finalidade validar o processo de classificagdo através do cruzamento dos dados de
campo, também conhecidos como verdade terrestre, com os dados obtidos no processo de
classificacdo do uso e cobertura da terra. Nesta pesquisa os trabalhos de campo tiveram a finalidade
de explorar a area de estudo, buscando identificar os cultivos agricolas para posterior validacdo dos
dados, bem como para analisar a variagdo do indice NDVI nos talhdes de cultivo agricola.
Originalmente esta pesquisa propunha um trabalho de campo por més ao longo do ano de 2020, no
entanto, as restricdes impostas pelo quadro de pandemia de Covid 19 impossibilitaram a realizacéo

da maioria dos trabalhos, sendo realizado somente um trabalho de campo no més de julho de 2020.

5. AREA DE ESTUDO
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A érea de estudo onde foi aplicada a metodologia, corresponde a regido Centro Leste do
Estado de S&o Paulo e é um recorte das drbitas 270/75 e 270/76 do sistema LANDSATS8/OLI e da
orbita T23KKR do sistema SENTINEL-2/MSI.

Figura 6: Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Considerando a distribuicdo da pluviosidade e as variacdes de temperatura ao longo do ano,
a area de estudo se enquadrada no tipo climatico CWa, conforme a classificagdo climatica zonal de
Kdppen, sendo desta forma associada ao Clima subtropical quente e tmido com periodos chuvosos
e de seca bem definidos. Durante a Primavera e o Verao predomina o periodo chuvoso entre os
meses de outubro e margo. No inverno predomina a estagdo seca, de abril a setembro. Por se tratar
de uma variavel de fundamental importancia para o estudo das variacdes do uso e cobertura da
terra, foram levantados dados dos postos pluviométricos situados na area de estudo. Os dados foram
obtidos através do banco de dados do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o

Paulo (DAEE) e a partir de registros de observacdes meteoroldgicas de superficie feitas pelo Centro
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de Anélise e Planejamento Ambiental (CEAPLA/IGCE - Unesp Rio Claro). Os postos
pluviométricos do DAEE selecionados séo de prefixo D4-036, situado no municipio de Itirapina —
SP sob as coordenadas geograficas 22°18” de latitude sul e 47°45° de longitude oeste, € o posto
D4-074, situado no municipio de Ipetna - SP sob as coordenadas geograficas 22°16’ latitude sul e
47°46’ longitude oeste. A estacao meteorologica do CEAPLA esta situada sob as coordenas 22°23°
latitude sul e 47°32’ longitude oeste, sendo utilizados dados de pluviosidade, temperaturas maxima
e minima, e umidade relativa do ar.

De acordo com os dados coletados pelo posto D4-036, os maiores valores médios de chuva
pertencem aos meses de dezembro e janeiro com 218,1 e 242,075 mm de chuva respectivamente.
As médias minimas mensais pertencem aos meses de julho e agosto com 14,8 e 17,2 mm de chuva
respectivamente, conforme o Grafico 1. A precipitacdo média anual corresponde a 1448,01 mm de

chuva.

Graéfico 1 - Precipitacdo média mensal - Posto D4-036 Grauna.
Precipitacdo Média (mm/més)
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Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de dados do DAEE.

O Grafico 2 representa os dados do Posto D4-074, onde os maiores valores médios de chuva
sdo apresentados nos meses de dezembro e janeiro com indices pluviométricos de 279,2 e 240,1
mm respectivamente. Os menores indices de pluviosidade foram registrados nos meses de julho e
agosto com indices pluviométricos equivalentes a 39,3 e 32,3 mm respectivamente. A precipitacao

média anual equivale a 1382,11 mm de chuva.
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Gréfico 2 - Precipitacdo média mensal - Posto D4-074 Ipelina
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Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de dados do DAEE.

Os dados coletados através da estacdo meteoroldgica do CEAPLA foram empregados para
descrever o comportamento da temperatura e da umidade relativa do ar. Os maiores valores medios
de temperatura correspondem aos meses de fevereiro, com temperatura média de 30,5°C e 0s meses
de marco e dezembro, com temperaturas médias de 29,8°C. O més de junho é o que apresenta a
menor temperatura maxima com média de 25,2°C, conforme os dados apresentados no Gréafico 3.

Graéfico 3 - Temperatura maxima - média mensal (°C)

Média Temperatura Maxima (°C)
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Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de dados do CEAPLA — UNESP/RC.



54

Com relacdo as temperaturas minimas, 0S meses gque apresentam as temperaturas mais
amenas correspondem aos meses de junho e julho, com médias 11,0°C e 10,6°C respectivamente.
Os meses que apresentam as maiores médias de temperaturas minimas correspondem s&o janeiro e

fevereiro com 19,5°C e 19,4°C, conforme os dados dispostos no Grafico 4.

Gréfico 4 - Temperatura minima - média mensal (°C)

Meédia Temperatura Minima (°C)
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Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de dados do CEAPLA — UNESP/RC.

O periodo de maior amplitude térmica na regido corresponde aos meses de julho e agosto,
com amplitudes médias equivalentes a 15,1°C e 16,3°C respectivamente. Os padroes médios de
umidade relativa do ar permanecem quase que homogéneos durante todo o0 ano com as maiores
flutuacdes ocorrendo nos meses de agosto e setembro que apresentam médias de 56,9% e 57,2%
respectivamente, conforme descrito no Grafico 5. Os baixos indices de umidade relativa do ar
correspondem ao fim do periodo seco, onde devido a grande amplitude térmica e aos padrfes de
circulacdo atmosférica predominantes no periodo, a taxa de umidade pode cair para padrdes
inferiores a 15% no decorrer do periodo de 24hs, configurando quadros de estresse hidrico que
guedas nos niveis de vigor de fitomassa da cobertura vegetal.
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Grafico 5 - Umidade relativa do ar - média mensal (%)
Média Umidade Relativa do Ar (%)
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Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de dados do CEAPLA — UNESP/RC.

Os maiores valores médios de chuva pertencem aos meses de dezembro e janeiro com 218,1
e 242,075 mm de chuva respectivamente. As médias minimas mensais pertencem aos meses de
julho e agosto com 14,8 e 17,2 mm de chuva respectivamente. A precipitagdo média anual
corresponde a 1448,01 mm de chuva. Com relacdo a temperatura, 0s meses que apresentam as
temperaturas mais amenas correspondem aos meses de junho e julho, com temperaturas minimas
médias entre 11,0°C e 10,6°C respectivamente. Os meses com temperaturas mais elevadas
correspondem a janeiro e fevereiro com, quando a média das temperaturas maximas séo de 19,5°C
e 19,4°C respectivamente.

De acordo com o IPT (1981), a area de estudo situa-se na zona de transicdo entre a
Depressdo Periférica Paulista e o Planalto Ocidental na porcéo leste da Bacia Sedimentar do
Parana. A area foi preenchida por sedimentos provenientes de transgressoes e regressées marinhas,
por sedimentos de areas mais elevadas, por derrames basalticos e por intrusdes de origem vulcanica
durante o periodo compreendido entre o Siluriano (440 — 416 Ma) e o Cretaceo (146 — 65 Ma).

A érea de estudo apresenta afloramentos de rochas de idades Paleozodica, compostas por
siltitos e argilitos da formacdo Corumbatai; por rochas de idades Mesozdéica das formagdes
Pirambdia, Botucatu, Serra Geral e Itaqueri; e rochas de idades Cenozdica, compostas por depdsitos
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aluvionais e pelos conglomerados da Formacéo Rio Claro. De acordo com Penteado (1976, p. 32)
Formacdo Itaqueri é composta em sua base por folhelhos e conglomerados, sendo sua porgdo
superior composta por arenitos com cimentacgdo argilosa e crostas ferruginosas. Conforme a autora,
a Formacéo ltaqueri ocorre nos reversos das cuestas arenito-basalticas e no alto da serra de Itaqueri,
apresentando marcante silificagéo e estratificacdo cruzada entre as suas camadas. De acordo com
o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1981), as rochas da Formacgdo Serra Geral sdo
compostas por derrames de basaltos toleiticos com intercalacdes de arenitos da Formacéo Botucatu.
Os basaltos apresentam textura afanitica de coloracéo cinza escura a preta, amigdaloidal no topo
dos derrames com desenvolvimento de juntas horizontais e verticais causadas por resfriamento e
influencia tectonica onde pode-se verificar a presenca de corpos intrusivos compostos por sills e
diques de basaltos toleiticos. Os derrames basalticos estdo presentes no topo e nos reversos das
cuestas arenitico-basalticas e em morros testemunhos préximos das mesmas.

De acordo com o IPT (1981, p. 45), a Formacdo Botucatu é composta por arenitos de
granulacdo fina a média de coloracdo vermelha, rosa ou amarela clara. O contato em sua parte
superior é caracterizado por interdigitacdes que recobrem arenitos da mesma natureza da Formacéo
Piramboia. O contato com os basaltos da Formacéo Serra Geral ocorre de forma difusa e estende-
se numa faixa continua as escarpas e serras basalticas.

De acordo com Koffler (1994, p.169), a Formagdo Pirambdia € constituida por arenitos de
coloracdo avermelhada com intercalagdo de arenitos finos e médios, possuindo uma fracao argilosa
em sua parte inferior e siltitos argilosos intercalados por niveis de arenitos, folhelhos e argilitos de
coloracdo que variam entre amarelo claro, roxo, vermelho e verde, caracteristicos de pretéritos
ambientes fluviais e planicies de inundacao.

De acordo com Landim (1967, p. 31), a Formacdo Corumbatai é constituida por argilitos
de coloracdo avermelhada e arroxeada apresentando intercalacdes de lentes de areniticas de
granulacdo fina e xistos de textura argilosa. As caracteristicas de sedimentacdo indicam um
ambiente deposicional sobre influéncias litoraneas num ambiente raso e oxidante. De acordo com
Penteado (1976, p. 37) a Formagéo Rio Claro € composta por arenitos, seixos e conglomerados de
coloracdo amarela e vermelho claro, mal selecionados e fridveis com alguns pontos de
estratificagdo cruzada. Segundo a autora, a Formacdo Rio Claro teve sua génese num ambiente
semi-arido de deposicao continental de idade Cenozoica.

A éarea de estudo esta situada sobre o dominio geomorfologico da Depressdo Periférica
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Paulista. De acordo com Almeida (1964, p. 231), a regido apresenta caracteristicas de topografia
suave, com a presenca de colinas onde predominam interflivios com &reas de 1 a 4 km2
apresentando topos aplainados e vertentes com perfis convexos e retilineos. O principal padréo de
drenagem € a dendritica, apresentando-se com média e baixa intensidade (IPT, 1981). Segundo
relata Penteado (1976, p.40), a Depressdo Periférica é recoberta por uma densa rede de drenagem,
apresentando rios consequentes que rompem as estruturas paleozoicas e mesozoicas constituidas
pelas formacGes cuestiformes. De acordo com o IPT (1981), as feicOes de relevo da Depressao
Periférica Paulista s@o constituidas pelas colinas amplas, colinas médias, morrotes mlongados e
espigbes que se situam em areas de grandes interflivios, ou em zonas onde o substrato rochoso
possui natureza heterogénea, com predominancia de facies sedimentares e argilosas. De acordo
com Almeida (1964, p. 185), os sedimentos que recobrem a zona do médio Tieté sofrem uma
grande influéncia causada pela intrusdo de rochas vulcanicas, fato que é refletido na topografia da
area, onde também se verificam zonas de falhamento. Desta forma, a intera¢do entre 0 homem e 0s

elementos abioticos que dominam a éarea de estudo, é responsével pela construcdo da paisagem.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi modelado um cenério para cada més de 2020, de forma a se obter a melhor classificacédo
com a menor interferéncia de ruidos de nuvens. Os meses com melhores resultados no processo de
classificacdo de imagens do sensor OLI correspondem aos meses de janeiro, abril, agosto, setembro
e outubro, onde foi possivel obter cenas com menos de 20% de cobertura de nuvens. Nos meses de
fevereiro, marco, maio, junho, novembro e dezembro, os resultados séo inconsistentes dada a
cobertura de nuvens.

Os melhores resultados para a classificagdo das imagens feitas a partir do sensor MSI

correspondem aos meses de

6.1 Classificacdo supervisionada de imagens do sensor OLI — janeiro 2020.

A imagem do més de janeiro foi coletada no dia 15 de janeiro de 2021 e a classifica¢do do
uso da terra foi favorecida pela baixa incidéncia de nuvens no momento da tomada da cena. Foi
utilizado o indice kappa para avaliar a concordancia entre os pixels classificados e as amostras de
referéncia. Quanto mais proximo de 1, maior € a eficiéncia da classificacdo medida pelo incide
kappa, o qual para o processo de classificagdo supervisionada do més de janeiro foi de 0,97. O
indice de acurécia geral da validacdo, obtido a partir da diagonal principal da matriz de confuséo,
indica o somatdrio de todos os valores que foram classificados corretamente dentro de cada classe
de uso e cobertura da terra. Quanto mais proximo de 1 maior € o grau de eficiéncia medido pelo
indice, de forma que para 0 més de janeiro a acuracia geral foi de 0,98. O Indice de Acurécia do
Consumidor e indice de Acuracia do Produtor medem quais classes foram melhor discriminadas e
quais foram as maiores inconsisténcias, estando relacionado com os erros de omissao e incluséo,
respectivamente. Todas as classes de uso e cobertura da terra analisados apresentaram elevados
indices de acuracias do consumidor e do produtor, estando situados acima do patamar de 0,92. A
figura 7 € uma comparativo da composicdo RGB em falsa cor, elaborada a partir das bandas B6 (

da imagem do sensor OLI e a imagem classificada.
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Figura 7: Comparacdo da imagem do sensor OLI e classificagdo supervisionada - jan. 2020.

Uso e cobertura da terra Landsat 8 - janeiro 2020
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Fonte: Elaborado pelo Autor

6.2 Classificagdo supervisionada de imagens do sensor OLI — fevereiro 2020.

No més de fevereiro o processo de classificagdo foi prejudicado pela excessiva cobertura
de nuvens no dia da tomada da imagem em 16 de fevereiro de 2020. O indice kappa e o indice de
acuracia geral foram de 0,97 e 0,98 respectivamente. O Indice de Acuracia do Consumidor e o

indice de Acuracia do Produtor foram elevados, apresentando médias de 0,97. Apesar dos elevados
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indices de qualidade da classificacao, os resultados ndo sao fieis nas porcoes leste e norte presentes

na figura 8.

Figura 8: Comparacdo da imagem do sensor OLI e classificagdo supervisionada - fev. 2020.

Uso e cobertura da terra Landsat 8 - fevereiro2020
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Fonte: Elaborado pelo Autor

6.3 Classificacdo supervisionada de imagens do sensor OLI — marco 2020.

No més de mar¢o o processo de classificagcdo também foi inconsistente em funcdo da

excessiva cobertura de nuvens no dia da tomada da imagem em 03 de marco de 2020. Apesar dos

elevados indices kappa e de acuracia geral (0,96 e 0,97 respectivamente), a classificacdo ndo condiz

com a realidade de solo, conforme pode ser observado na figura 9.
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Figura 9: Comparacdo da imagem do sensor OLI e classifica¢do supervisionada - mar. 2020.
Uso e cobertura da terra Landsat 8 - margo 2020
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6.4 Classificacdo supervisionada de imagens do sensor OLI — abril 2020.

No més de abril o processo de classificacdo apresentou bons resultados, principalmente por
a imagem selecionada apresentou uma cobertura de nuvens inferior a 2%. O processo de
classificacdo da imagem do dia 20 de abril de 2020 obteve indice kappa e indice de acuracia geral

foram de 0,98. O indice de Acuracia do Consumidor e o Indice de Acuracia do Produtor foram
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elevados, apresentando médias de 0,97. Na classificacdo do més de abril € possivel notar o
predominio de areas de pastagens e seu contraste com areas de cultura anual e perene. As
aglomeraces e 0s corpos de agua também foram detectados pelo algoritmo random forest. A
figura 10 representa o processo de classificacdo no GEE e a comparacao da imagem do sensor OLLI.

Figura 10: Comparac¢do da imagem do sensor OLI e classificagdo supervisionada - abr. 2020.
Uso e cobertura da terra Landsat 8 - abril 2020
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Fonte: Elaborado pelo Autor

6.5 Classificacao supervisionada de imagens do sensor OLI — maio 2020.
No més de maio o processo de classificacdo apresentou bons resultados somente na metade
superior da cena, sendo prejudicado pela presenca de nuvens no setor sudeste da area de estudo.

No processo de classificacdo da imagem obtida no dia 22 de maio de 2020, os indices kappa e
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indice de acuracia geral de 0,98. O indice de Acuracia do Consumidor e o indice de Acuréacia do
Produtor foram elevados, apresentando médias de 0,96 e 0,97, respectivamente. A figura 11

apresenta os resultados do processo de classificacdo supervisionada para o més de maio de 2021.

Figura 11: Comparagdo da imagem do sensor OLI classificagdo supervisionada - mai. 2020.
Uso e cobertura da terra Landsat 8 - maio 2020
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Fonte: Elaborado pelo Autor

6.6 Classificacéo supervisionada de imagens do sensor OLI — junho 2020.

No més de junho os resultados foram inconsistentes devido & grande incidéncia de nuvens
na por¢do norte da area de estudo. O indice kappa foi de 0,93 e a acurécia da validacéo foi de 0,95.
Apesar de serem resultados elevados, eles ndo condizem a realidade de uso e cobertura da terra. Os

resultados do processo de classificacdo e a comparacdo entre as imagens do sensor OLI e a



classificacdo é apresentada na figura 12.

Figura 12: Comparagdo da imagem do sensor OLI e classificacdo supervisionada - jun. 2020.
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Uso e cobertura da terra Landsat 8 - junho 2020
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6.7 Classificacdo supervisionada de imagens do sensor OLI — julho 2020.

No més de julho a classificacdo ndo apresentou bons resultados em razéo da alta incidéncia

de nuvens em sua porgdo norte. O indice kappa foi de 0,92 e a acurécia da validacéo foi de 0,95. O
indice de Acuracia do Consumidor e o Indice de Acuracia do Produtor foram elevados,

apresentando médias de 0,95 e 0,96 respectivamente. A figura 13 apresenta os resultados do

processo de classificacao.
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Figura 13: Comparagdo da imagem do sensor OLI e classificagdo supervisionada - jul. 2020.
Uso e cobertura da terra Landsat 8 - julho 2020
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6.8 Classificacéo supervisionada de imagens do sensor OLI — agosto 2020.

No més de agosto a classificagdo apresentou bons resultados com indice kappa de 0,96 e
acurécia geral de 0,95. No entanto, devido as condic¢Bes secas do ambiente e da safra da cana, houve
muita confus&o na disting&o entre as classes de solo exposto e areas urbanas. O indice de Acuracia
do Consumidor e o Indice de Acuracia do Produtor apresentaram médias de 0,95 e 0,96

respectivamente. A figura 14 apresenta os resultados o processo de classificagdo do uso e cobertura
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da terra para 0 més de agosto de 2020.

Figura 14: Comparagdo da imagem do sensor OLI e classificagdo supervisionada - ago. 2020.
Uso e cobertura da terra Landsat 8 - agosto 2020
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6.9 Classificacao supervisionada de imagens do sensor OLI — setembro 2020.

No més de setembro a imagem com poucas nuvens favoreceu o processo de classificagéo.
Nesta cena, assim como na maioria das outras com boas condi¢Ges atmosféricas, o classificador foi
eficaz em separar as classes de vegetacdo no front e no topo das cuestas arenitico basalticas,
situadas na transicdo entre a Depresséo Periférica Paulista e o Planalto Ocidental, sendo possivel

notar a vegetacao natural no front das cuestas, areas de pastagem, culturas anuais e perenes no topo
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e no reverso da cuesta. Nesta cena o classificador encontrou dificuldades em distinguir entre os
pixels pertencentes a classe de solo exposto e area urbana. O indice kappa e a acurcia apresentaram
resultados de 0,97 e 0,98 respectivamente. O Indice de Acuracia do Consumidor e o indice de
Acurécia do Produtor apresentaram medias de 0,97 e 0,96 respectivamente. A figura 15 apresenta
os resultados o processo de classificacdo do uso e cobertura da terra para 0 més de setembro de
2020.

Figura 15: Comparagdo da imagem do sensor OLI e classificagdo supervisionada - set. 2020.

Uso e cobertura da terra Landsat 8 - setembro 2020
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6.10 Classificacédo supervisionada de imagens do sensor OLI — outubro 2020.

No més de outubro a imagem apresentou uma cobertura intermedidria de nuvens,
influenciando negativamente no desempenho do algoritmo de classificacdo. Os principais
problemas observados foram na distin¢ao entre os pixels correspondentes a classe de solo exposto
e uso urbano. O setor norte da imagem apresentou uma alta incidéncia de nuvens. O indice kappa
e & acuracia apresentaram resultados de 0,97 e 0,98 respectivamente. O indice de Acuracia do
Consumidor e o indice de Acuracia do Produtor apresentaram médias de 0,94 e 0,92
respectivamente. A figura 16 apresenta os resultados o processo de classificacdo do uso e cobertura

da terra para 0 més de outubro de 2020.

Figura 16: Comparagdo da imagem do sensor OL e classificacdo supervisionada - out. 2020.

Uso e cobertura da terra Landsat 8 - outubro 2020
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6.11 Classificacdo supervisionada de imagens do sensor OLI — novembro 2020.

A classificacdo do més de novembro ndo apresentou resultados satisfatorios devido a grande
cobertura de nuvens. O indice kappa e a acurdcia apresentaram resultados de 0,95 e 0,97
respectivamente. O Indice de Acuracia do Consumidor e o indice de Acuracia do Produtor
apresentaram médias de 0,93 e 0,91 respectivamente. A figura 17 apresenta os resultados o

processo de classificagdo do uso e cobertura da terra para 0 més de novembro de 2020.

Figura 17: Comparagdo da imagem do sensor OLI e classificagdo supervisionada - nov. 2020.
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6.12 Classificagéo supervisionada de imagens do sensor OLI — dezembro 2020.

A classificacdo do uso e cobertura da terra no més de dezembro 2020 n&o apresentou bons
resultados em razdo da alta incidéncia de nuvens. O indice kappa e a acuracia apresentaram
resultados de 0,93 e 0,95 respectivamente. O Indice de Acuracia do Consumidor e o indice de
Acurécia do Produtor apresentaram medias de 0,93 e 0,91 respectivamente. A figura 18 apresenta
os resultados o processo de classificacdo do uso e cobertura da terra para 0 més de dezembro de
2020.

Figura 18: Comparacdo da imagem do sensor OLI e classificacdo supervisionada - dez. 2020.
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Em se tratando das consideragdes finais deste trabalho, ressalta-se a preciséo dos algoritmos
de aprendizado de méquina, como o Random Forest utilizado neste trabalho, possui um alto grau
de assertividade em suas predices, fato este que pode ser Util nos diversos contextos que envolvam
0 uso e cobertura da terra. As aplicabilidades dessas ferramentas abrangem uma série de aspectos
do cotidiano que influenciam diretamente no bem estar coletivo e individual, dentre os quais
destacam-se a seguranca alimentar, as previsdes climéticas e o estudo do comportamento dos
ecossistemas. O Google Earth Engine demonstrou ser uma ferramenta de grande capacidade e
potencial no desenvolvimento de analise espaciais e nas aplicacdes voltadas ao ensino de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento nos niveis de graduagdo O segundo aspecto que
ressalta-se neste trabalho foi a auséncia de trabalhos de campo para o refinamento do modelo a

ponto de fazer a descricdo e individualizacdo das culturas agricolas cultivadas na area de estudo.

6.13 Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — janeiro 2020.

A imagem do sensor MSI analisada més de janeiro, foi coletada no dia 25/01/2021 sendo o
processo de classificacdo favorecido pela baixa concentracdo de nuvens na atmosfera. O indice
kappa foi utilizado para avaliar a concordancia entre os pixels classificados e as amostras de
referéncia, utilizadas pra calibrar o classificador Random Forest. O indice kappa teve como
resultado o valor de 0,97, o que indica um excelente resultado em termos de concordancia entre 0s
pixels classificados e as amostras de referéncia. A acuracia geral da validacdo, obtida a partir da
matriz confusdo, foi de 0,95, indicando o somatério de todos os valores que foram classificados
corretamente dentro de cada classe de uso e cobertura da terra. O indice de Acuracia do
Consumidor e indice de Acurécia do Produtor, que tém por objetivo medir quais classes foram
melhor discriminadas e quais foram as maiores inconsisténcias, apresentaram indices elevados,
atingindo os indices de 0,97 e 0,96 respectivamente. A figura 19 € uma comparativo da composi¢ao
RGB em falsa cor, elaborada a partir das bandas B6, B5 e B4 e a respectiva imagem apds 0 processo
de classificacdo supervisionada. A principal diferenca entre os dados do sensor OLI para os dados
do sensor MSI se refere a resolucédo espacial, sendo de 30 metros no sensor OLI e entre 20 e 10
metros nas bandas do visivel e do infravermelho para o sensor MSI, fato que melhora a
identificacdo das fei¢cGes geométricas da paisagem, bem como a representacéo grafica das imagens

classificadas.
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Figura 19: Comparagdo da imagem do sensor MSI e classificagdo supervisionada - jan. 2020.
Uso e cobertura da terra Sentinel-2 - janeiro de 2020
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

6.14 Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — fevereiro 2020.

No més de fevereiro o foi analisada a area de contato entre vegetacdo natural, compondo a
vegetacdo ciliar dos rios; &reas de cultivo de culturas de ciclo anual, e a predominéncia de areas
cobertas por pastos. Na composicdo RGB utilizando as bandas B8, B3 e B2as areas em tons de
cinza sdo areas de solo exposto, 0s tons em vermelho escuro e textura grosseira sdo areas de
vegetacdo natural e culturas perenes. As areas em tons de vermelho claro disposto de forma
irregular representam as &reas de pastagem e os tons de vermelho intermediario de textura
homogénea representam areas de cultivos anuais.

O processo de classificacdo apresentou bons resultados, sendo possivel distinguir as areas

de pastagem e as culturas de ciclo anual, presentes no centro da cena. O indice kappa foi de 0,96
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e o indice de acurécia geral foram de 0,86, o que indica que o classificador foi eficiente para
distinguir entre as classes de uso e cobertura da terra analisadas. O indice de Acuracia do
Consumidor e o Indice de Acuracia do Produtor foram elevados, apresentando médias de 0,88 e
0,9. A figura 20 apresenta os resultados do processo de classificacdo do uso da terra para 0 més de

fevereiro.
Figura 20: Comparagdo da imagem do sensor MSI e classificagdo supervisionada - fev. 2020.
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6.15 Resultados da classificagdo de imagens do sensor MSI — marco 2020.

O processo de classificagdo do uso da terra pra 0 més de margo foi favorecido pela baixa
presenca de nuvens. A partir da composicdo RGB falsa cor utilizando as bandas B4, B8 e B2 foi
eficiente para identificar de forma eficiente todas as 7 classes de uso e cobertura da terra analisados

nesta pesquisa. O Destaque da classificacdo foi a satisfatoria diferencia¢do entre solo exposto e
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areas urbanas, bem como entre vegetacdo natural e os cultivos de ciclo anual. Vale também destacar
a eficiéncia do algoritmo em classificar as vias de circulacdo, visiveis no cento de ambas as imagens
da figura 21. O indice kappa foi de 0,95 e a acuracia geral do mapeamento obteve valor de 0,88.

Os indices de acuracia do consumidor e acuracia do produtor foram de 0,9 e 0,88 respectivamente.

Figura 21: Comparagdo da imagem do sensor MSI e classificacdo supervisionada - mar. 2020.
Uso e cobertura da terra Sentinel-2 - margo de 2020
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6.16 Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — abril 2020.

No més de abril o processo de classificacdo apresentou bons resultados, principalmente por
ter sido classificada uma imagem com uma cobertura de nuvens inferior a 2%. A partir da
composicdo RGB em cor natural, feita a partir das bandas B4, B3 e B2, destaca-se a area de

transicdo de relevo entre a Depresséo Periférica Paulista e o Planalto Oriental. Na zona de contato
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entre essa provincias, destaca-se o relevo cuestiforme, composto pela Cuestas areniticas/basalticas.
O processo de classificacdo foi eficiente para identificar as areas de vegetacdo natural no front ou
esparpas das cuestas, e também a vegetacdo ciliar presente no entorno dos curdos de adgua que
descem o front das cuestas. O aspecto negativo do processo de classificacdo da imagem do més de
abril foi a confusédo do algoritmo em distinguir entre as classes de uso urbano e solo exposto, como
pode ser observado no topo das cuestas. O indice kappa obteve valor de 0,9 e a acurécia geral do
mapeamento foi de 0,8. Os indices de acuracia do consumidor e do produtor foram de 0,79 e 0,81
respectivamente. A figura 22 apresenta a composicdo RGB em cor natural, e a imagem rotulada

com as classes de uso e cobertura da terra, resultantes do processo de classificacdo supervisionada.

Figura 22: Comparagdo da imagem do sensor MSI e classificagdo supervisionada - abr. 2020.
Uso e cobertura da terra Sentinel-2 - abril de 2020
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6.17 Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — maio 2020.

Na imagem do més de maio, classificada a partir da composicdao RGB em falsa cor com as
bandas B4, B8 e B2, destaca-se as formas geométricas bem como a simetria dos campos de cultivo
com pivos centrais de irrigacdo. Nessas areas € possivel observar solo exposto e diversos tons de
verde e texturas variaveis representando diferentes estagios de crescimento dos cultivos agricolas.
O desataque negativo, semelhantemente ao ocorrido na classificagdo da imagem do més de abril,
observa-se areas que o algoritmo classificou o solo exposto, presentes em alguns pivds centrais,
como sendo areas urbanas. O processo de classificacdo da imagem de maio de 2020 obteve indice
kappa de 0,92 e acuracia geral do mapeamento de 0,84. A acuracia do consumidor obteve valor de
0,88 e a acurécia do produtor obteve resultado de 0,86. A figura 23 apresenta os resultados da
classificacdo do uso da terra para 0 més de maio.

Figura 23: Comparac¢do da imagem do sensor MSI e classificagdo supervisionada - mai. 2020.
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6.18 Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — junho 2020.

A imagem do més de junho foi classificada a partir da composicdo RGB em falsa cor,
produzida a partir das bandas B4, B8 e B2. Nas imagens presentes na figura 24 destaca-se a
rugosidade do relevo e as areas de vegetacdo densa, presentes nas areas de relevo escarpado e nas
areas de silvicultura. Na faixa central da imagem destaca-se a presenca de colinas cobertas por
pastos e cortadas por cursos d’dgua com vegetacdo natural em seu entorno. O algoritmo de
classificacéo foi eficiente para distinguir as classes de uso e cobertura da terra destacadas, obtendo
indice kappa de 0,95 e acuracia geral de 0,82. Os indices de acuracia do consumidor e acuracia do

produtor foram de 0,86 e 0,85 respectivamente.

Figura 24: Comparagdo da imagem do sensor MSI e classificagdo supervisionada - jun. 2020.
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6.19 Resultados da classificagcdo de imagens do sensor MSI — julho 2020.

A imagem do més de julho corresponde a regido do médio curso do rio Mogi Guacu, sendo
analisada a partir da composicdo RGB em falsa cor com as bandas B4, B8 e B2. Na margem direita
do rio destacam-se as areas de silvicultura que foram corretamente classificadas, sendo possivel
observar a geometria dos talhGes cortados pelas estadas rurais. Na margem esquerda do rio Mogi
observam-se &reas de solo exposto que foram erroneamente classificadas como areas urbanas. O
processo de classificacdo da imagem de julho de 2020 obteve indice kappa de 0,92 e acuracia geral
do mapeamento de 0,87. A acuracia do consumidor obteve valor de 0,88 e a acuracia do produtor
obteve resultado de 0,86. A figura 23 apresenta os resultados da classificagdo do uso da terra para

0 més de julho.

Figura 25: Comparagdo da imagem do sensor MSI e classificagdo supervisionada - jul. 2020.

Uso e cobertura da terra Sentinel-2 - julho de 2020
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6.20 Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — agosto 2020.

A imagem do més de agosto foi analisada a partir da composi¢cdo RGB em falsa cor com as
bandas B4, B8 e B2. A area estudada destaca-se 0 contato entra a area urbana do municipio de
Limeira e a vegetacdo no entorno dos canais de drenagem que passam pela area urbana. A
vegetacdo natural foi corretamente classificada em tons de verde escuro, e a area urbana em tons d
cinza escuro. Destaca-se também as cavas de mineracdo preenchidas com &gua, presentes no
quadrante sul da imagem. Observa-se também que o algoritmo néo foi eficiente em classificar as
areas de solo exposto. O indice kappa do processo de classificacao foi de 0,95 e acuracia geral do
mapeamento de 0,85. A acuracia do consumidor obteve valor de 0,88 e a acuracia do produtor
obteve resultado de 0,86. A figura 26 apresenta os resultados da classificacdo do uso da terra para

0 més de agosto.

Figura 26: Comparac¢do da imagem do sensor MSI e classificagdo supervisionada - ago. 2020.
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6.21 Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI —setembro 2020.

No més de setembro a classificacdo foi realizada a partir da composicdo RGB em falsa cor
com as bandas B7, B4 e B2, sendo possivel situar no centra da imagem regides que sofreram com
processos de incéndios recentes. O algoritmo foi ineficiente em classificar essas areas, sendo
atribuida a classe temaética uso urbano ao invés de solo exposto. No centro da imagem observa-se
a vegetacdo ciliar na regido do meédio curso do rio Corumbatai e no setor leste extensas areas de
cultivo de cana de acUcar que foram classificadas como pasto, vegetacao natural, cultivos perenes
e anuais. O indice kappa foi de 0,91 e acurécia geral do mapeamento de 0,82. As acurécias do

consumidor e do produtor foram de 0,77 e 0,78 respectivamente.

Figura 27: Comparagdo da imagem do sensor MSI e classificacdo supervisionada - set. 2020.
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6.22 Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — outubro 2020.

Na area destacada na figura 28, chama atencao a tendencia do classificador considerar areas
de silvicultura como sendo pertencente a classe tematica de vegetagdo original. Tal fato se deve a
semelhancga espectral entre as areas da vegetacdo natural e areas de silvicultura, ambas com
vegetacdo densa e de grande porte. A principal diferenca entre as respectivas classes consiste no
elemento textural, de forma que a vegetacgdo textural apresta textura grosseira e irregular, enquanto
a vegetacdo das areas de silvicultura e cultivos perenes em geral possuem textura lisa e homogénea.
O indice kappa para o processo de classificacdo no més de outubro foi de 0,93 e a acuracia geral
do mapeamento de 0,82. As acuracias do consumidor e do produtor foram de 0,83 e 0,74

respectivamente.

Figura 28: Comparagdo da imagem do sensor MSI e classificagdo supervisionada - out. 2020.
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6.23 Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — novembro 2020.

A imagem do més de novembro foi analisada a partir da composi¢cdo RGB em falsa cor
com as bandas B4, B8 e B2. Nesta cena destaca-se a nitidez com que € registrado o rio Mogi Guagcu,
de forma que foram classificadas corretamente as areas de cultura perene, pastagens e areas de
vegetacdo natural. O principal erro do classificador ocorreu novamente na classificacdo de areas
de solo exposto como sendo areas urbanas. O processo de classificagdo da imagem de novembro
de 2020 obteve indice kappa de 0,96 e acuracia geral do mapeamento de 0,82. A acuracia do
consumidor obteve valor de 0,83 e a acuracia do produtor obteve resultado de 0,86. A figura 29

apresenta os resultados da classificacdo do uso da terra para 0 més de novembro.

Figura 29: Comparac¢do da imagem do sensor MSI e classificagdo supervisionada - nov. 2020.
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6.24 Resultados da classificacdo de imagens do sensor MSI — dezembro 2020.

Para 0 més de dezembro, o0 processo de classificagdo foi feito a partir da composi¢cdo RGB
de cor natural com as bandas B4, B3 e B2. Nesta cena destaca-se a predominancia de areas de solo
exposto que foram classificados como sendo vegetacgéo natural. O erro se deu em razdo da presenca
de nuvens cirrus e aerossois em suspensdo no quadrante norte da imagem. Nas areas ao centro e ao
sul o classificador obteve um bom desempenho aos classificar as areas de solo exposto, culturas de
ciclo anual e culturas de ciclo perene. O indice kappa para o més de dezembro foi de 0,94 e acuracia
geral do mapeamento de 0,88. A acuracia do consumidor obteve valor de 0,81 e a acuracia do
produtor obteve resultado de 0,86. A figura 30 apresenta os resultados da classificagdo do uso da

terra para 0 més de novembro.

Figura 30: Comparagdo da imagem do sensor MSI e classificacdo supervisionada - dez. 2020.

Uso e cobertura da terra Sentinel-2 - dezembro de 2020
1160w )
N *
22°190"S
10°8
47 16'0"W 47°16'0"W
- — — K Legenda
2
012 4 6 8 - o
- Vegetagao Natural
Legenda ) . Bastipari
T23KKR_20201210_RGB432 Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000
Bl Rec: Banca s DATUM: SIRGAS 2000 ) vourn Cidko Ania)
B Green:Banca 3 Unidade: Graus \ Lavoura Ciclo Perene
I Gue Bena2 Il Uso urbano
| Solo Exposto

Fonte: Elaborado pelo Autor.



84

6.25 Trabalho de Campo e andlise do indice NDVI

O principal objetivo do trabalho de campo foi estabelecer as amostras que serviriam como
verdade terrestre para fins de validacdo das classes de uso e cobertura da terra que foram mapeadas
a partir do processo de classificagdo supervisionada das imagens dos sensores OLI e MSI.
Originalmente estavam programados ao menos um trabalho de campo por més ao longo de todo
ano de 2020, no entanto, em decorréncia das limitacbes impostas pelo quadro de Pandemia de
Covid 19, foi realizado somente um trabalho de campo no dia 19 de julho de 2020, tendo por
objetivo somente identificar a maior variedade possivel de culturas agricolas situadas no perimetro
da érea de estudo.

A metodologia empregada para o trabalho de campo teve por base os dados extraidos a
imagem do sistema SENTINEL-2 do dia 03 de junho de 2020. A partir das bandas espectrais do
sistema SENTINEL-2 foram criadas composi¢coes RGB em cor natural e em falsa cor. O objetivo
das diferentes composicoes RGB é identificar os diferentes alvos dispostos na superficie terrestre
a partir do contraste entre os alvos, de forma a facilitar a interpretacéo visual dos alvos registrados
nas composicdes RGB. Desta forma, como critérios para diferenciacéo dos alvos, foram observadas
as caracteristicas de cor, textura e uniformidade dos alvos. Estes critérios serviram para selecionar
as areas de interesse analisadas em campo. A cana-de-a¢Ucar foi identificada como sendo cultura
agricola dominante em todo o percurso realizado. Neste sentido, foi dada uma importancia maior
para outras culturas que fazem um contraponto em relacdo a predominancia da cana-de-agucar na
area de estudo. Durante o trajeto, foram identificadas os seguintes cultivos agricolas:

a). Milho;

b). Cana-de-acucar, nos estagios inicial e final de cultivo;
c). Cafe, no estagio inicial e na fase adulta;

d). Solo exposto, coberto por palhada;

e). Culturas perenes, representadas por citrus e silvicultura;
f). Algodéo;

). Trigo;

h). Girassol;

). Soja;

J). Cenoura;
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I). Cultivos de hortalicas de ciclo curto;

J)- Culturas ndo identificadas.

As culturas identificadas acima foram especializadas no da figura 31, sendo também
fotografadas para fins de identificacdo das condices gerais do respectivo cultivo. Além das
fotografias e da espacializagdo das culturas visitadas em campo, foi calculado o indice NDVI, que

permite a estimativa do vigor de fitomassa da vegetagdo na area de estudo.

Figura 31: Cultivos identificados em campo
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A figura 32 corresponde a um campo de cultivo de milho em seus estagios iniciais. Os
pixels em tons de vermelho correspondem a solo exposto portanto, ndo deve ser considerado na
escala que mede o indice NDVI na escala do mapa. Os pixels em tons de amarelo e verde
representam a vegetacao fotossitéticamente ativa atraves do indice NDVI. Nesta area foi observado

valores de maximo de NDVI correspondente a quase 0,74.

Figura 32: indice NDVI estagios iniciais do milho

47°25'15"W 47°25'0"W

22°21'0"84

NDVI - Milho jovem

22°21'15"$1 L, : " B Max : 0,738858

B Min : 0,298033

47°25'15"W 47°25'0"W
03060 120 180 240 Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000

Datum: Sirgas 2000
Metros Unidades: Graus

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Considerando o comportamento espectral e temporal da cana-de-agUcar, Paixdo (2018, p.
49) observou 5 fases de vigor vegetativo que refletem nos indices NDVI. Na fase 5 ocorre o
crescimento gradativo dos valores dos indices. Em seguida, os valores continuam progredindo de
janeiro até fevereiro, configurando a fase 1. De fevereiro a maio se concentram os valores mais
altos, se apresentando de forma continua fase 2. Os valores dos indices vao diminuindo
gradualmente de maio a agosto fase 3, sendo que ha uma pequena continuidade de queda e

estabilizagdo dos valores em seus estados minimos na fase 4. A autora observou valores maximos
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de 0,75 no més de fevereiro, e valor minimo de 0,32, no més de setembro. Esta pesquisa observou
valores maximos de NDVI de 0,39 em uma &rea de cana jovem, de forma que os baixos indices
NDVI se explicam pela predominancia do espectro refletido pelo solo em relacdo a cana-de-agucar

nos estagios iniciais, conforme representado na figura 33.

Figura 33: indice NDVI estégios iniciais da cana-de aglcar
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

As figuras 34 e 35 apresentam areas de cultivo de café, situadas no municipio de Araras. Em
seu ciclo de desenvolvimento, o café intercala fases vegetativas e reprodutivas por cerca de 24
meses. Por ser composto por arvores de pequeno e médio porte, os cafezais apresentam elevados
indices NDVI e vigor vegetativo, com uma leve queda no periodo entre julho e outubro
(CAMARGO, A. P.; CAMARGO, M. B. P. 2001, p. 45).

Neste sentido, a vegetagdo em areas de culturas perene apresenta elevados valores do indice

NDVI em razdo do elevado vigor vegetativo das arvores. Dessa forma, areas como pomares,
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cafezais, silvicultura e vegetacdo natural arborea se apresentam fotossinteticamente ativas na maior
parte do tempo. Em se tratando do cultivo de café, Paixdo (2018, p. 52) observou que as maiores
concentracdes de indices NDVI ocorrem entre janeiro e maio, com valores maximos de 0,82; e
valores minimos no més de setembro com valor de 0,57. Os valores do indice NDVI identificados

nesta pesquisa durante o més de julho de 2022 foi de 0,71.

Figura 34: indice NDVI - cultivo de café

47°21'0"W 47°2045"W
= )
22°16/0"S "
| | B8
n o
u » =
.
|
=
|
|| ]
l. -
|
] Legenda
™ NDVI Cultura perene
Max : 0,71
B Min: 0,38
47°21'0"W 47°2045"W
01530 60 90 120 Sistema de Cgordeu}agla:s: GSgOzIRGAS 2000
MetrOS atum. rgas 2
N m— Unidades: Graus

Fonte: Elaborado pelo Autor.



89

Figura 35: indice NDVI — cultivo de café nos estagios iniciais
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A figura 38 representa o indice NDVI para area de cultivo de algoddo, situada na zona rural
do municipio do Leme. A observa-se na imagem a predominancia de tons de vermelho intercalados
com tons de amarelo e verde claro que indicam baixos indices de vigor vegetativo. Os baixos
indices de NDVI retratados na figura 38 consiste no comportamento esperado para o cultivo de
algoddo no periodo pré colheita, quando a planta do algoddo seca e apresenta baixos indices de
vigor vegetativo. Segunda a imagem do dia 03 de julho de 2021, o maior valor do indice NDVI
corresponde a 0,26, enquanto que os valores minimos situam-se na faixa de 0,11. S&o muito poucas
as referencias sobre o monitoramento do ciclo vegetativo dos cultivos de algodao através de indices

espectrais de forma a descrever o comportamento espectral do algodao durante seu ciclo vegetativo.
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Figura 36: indice NDVI algodo em estagio pré-colheita
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A figura 39 apresenta um campo de cultivo de milho situado no municipio de Leme em
estado avancado de degradacdo. Através da fotografia € possivel observar a presenca de ervas
daninhas e solo exposto em detrimento do milho. Os pixels em tons de vermelho representam areas
de solo exposto, enquanto os tons de amarelo e verde claro estdo relacionados com a presenca das
ervas daninhas em meio ao cultivo do campo de milho. Os menores indices NDV I observados nesta

imagem correspondem a 0,11, e os maiores a 0,29, indicando baixos indices de vigor vegetativo.
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Figura 37: Cultivo de milho com presenga de ervas daninhas
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A figura 40 apresenta um campo de cultivo de trigo nos seus estagios finais, que antecedem
a colheita. O campo de cultivo de trigo também esta situado na zona rural do municipio de Leme.
Através da fotografia e possivel observar a homogeneidade do campo de trigo. A imagem com
pixels em tons de vermelho representa 0 a pouca presenca de agua e o baixo valor vegetativo do
trigo na fase que antecede a colheita. Os menores indices NDVI observados no campo de cultivo
de trigo correspondem a 0,14, enquanto que os maiores indices correspondem a 0,29.
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Figura 38: indice NDVI do trigo em estagio pré-colheita
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A figura 41 apresenta uma pequena area de cultivo de girassol na zona rural do municipio
de Leme. Através da figura € possivel observar os baixos indices de NDVI em fungdo da
predominancia do espectro de reflexdo do solo em relacdo a vegetagdo. A imagem com pixels em
tons de vermelho também ocorre em funcdo do grande espagcamento entre cada girassol, como pode
ser observado na fotografia acima da escala com o indice NDVI. Os menores indices NDVI
observados no campo de girassol correspondem a 0,06 enquanto que os maiores indices

correspondem a 0,14.
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Figura 39: indice NDVI cultivo de girassol
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir da figura 42 observa-se um pivo central de cultivo de sorgo, grdo muito empregado
na nutricdo de rebanhos. Observa-se na imagem a predominancia de tons de vermelho intercalados
com tons de amarelo claro que indicam baixos indices de vigor vegetativo, caracteristico do periodo
gue antecede a colheita do sorgo. Segundo a imagem do dia 03 de julho de 2021, o maior valor do

indice NDVI corresponde a 0,29, enquanto que os valores minimos situam-se na faixa de 0,06.
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Figura 40: indice NDVI de cultivo de sorgo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

E por fim figura 44 apresenta um campo de cultivo de trigo nos seus estagios iniciais, onde
sdo observados elevados indices de vigor vegetativo. Através da fotografia e possivel observar a
homogeneidade do campo de trigo. A imagem com pixels em tons de verde representam a presenca
de &gua e as atividades metabdlicas da vegetacdo fotossitéticamente ativa. Os menores indices
NDVI observados no campo de cultivo de trigo em seu estagio inicial corresponde a 0,45. Os
maiores indices de NDVI correspondem a 0,82, de forma que neste campo de cultivo de trigo foi
observado o maior valor do indice NDVI.
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Figura 41: indice NDVI de cultivo de trigo
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6.26 Consideracoes finais

Esta pesquisa visou contribuir com proposta metodologia para a classificagédo do uso da
terra, dando especial énfase para 0 uso da terra pelas atividades agricolas. Considerando as
mudancas ambientais desencadeadas a partir das acGes humanas no que diz respeito ao uso e
cobertura da terra, o monitoramento de classes tematicas agricolas se reveste de grande
importancia, uma vez que as atividades agricolas sdo responsaveis pela seguranca alimentar, pela
garantia de insumos, fibras e proteinas destinadas a atender diversas necessidades das sociedades.
No sentido de dar prosseguimento a essas ac¢les, esta pesquisa ira continuar trabalhando com
formas de mapeamento do uso e cobertura da terra através da exploracdo de uma variedade maior
de métodos de classificacdo e a frequéncia dos trabalhos de campo, tendo por objetivo contribuir

com solucdes sustentaveis para a sociedade.
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