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Analise da disponibilidade de imagens Landsat e Sentinel
para o Brasil

Analysis of the availability of Landsat and Sentinel-2 images for Brazil
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RESUMO

Este trabalho analisou a disponibilidade de dados sem nuvens dos programas Landsat (refletancia da
superficie, 1982-2019) e Sentinel-2 (reflectancia no topo da atmosfera, 2015-2019) para o territério brasileiro.
No caso do Landsat, a quantidade de informacdes disponiveis aumenta consideravelmente em 1999 com o
inicio do Landsat 7. No entanto, principalmente devido a presenca de nuvens, a disponibilidade de dados varia
muito em espaco e tempo. O bioma Amazonia, em particular, apresenta escassez de dados com uma média
de 0,72 observagdes validas por més e com cinco meses com menos de 0,4 observacdes véalidas (dezembro a
abril). Os biomas Caatinga e Mata Atlantica também apresentam, em menor grau, poucos dados (0,96 e 1,07
observacoes validas por més, em média). Entretanto, outros biomas, como o pampa, apresentam um numero
significativo de dados (1,44 observacdes validas por més em média para a pampa) distribuidos ao longo do
ano de maneira mais regular. O Sentinel-2, devido a melhor resolucdo temporal, permite alcangar um nimero
maior de observagdes validas por més (cerca de 3 para a Amazonia e 4 para o Pampa). No entanto, a
constelacdo de satélites Sentinel-2 tornou-se totalmente operacional somente em 2018 e, para estudos de
periodos historicos, o Landsat, eventualmente combinado com outros sensores, como CBERS ou SPOT,
permanece sendo a base de muitos estudos.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Biomas brasileiros; Uso da terra; Fenodinamica

ABSTRACT

This paper analyzed the availability of cloud-free data from the programs Landsat (surface reflectance, 1982-
2019) and Sentinel-2 (TOA reflectance, 2015-2019) over the Brazilian territory. In the case of Landsat, the
amount of information available increased considerably in 1999 with the start of Landsat 7. However, mainly
due to the presence of clouds, the availability of data varies greatly in space and time. The Amazon biome, in
particular, has scarcity of data with an average of 0.72 valid observations per month and five months with less
than 0.4 valid observations (December to April). The Caatinga and Mata Altantica biomes also present, to a

lesser extent, little data (0.96 and 1.07 valid observations per month, on average). On the contrary, other
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biomes, such as the pampa, present a significant number of data (1.44 valid observations per month on average
for pampa) more evenly distributed over the year. Due to its better temporal resolution, Sentinel-2 is able to
reach a larger number of valid observations per month (about 3 for the Amazon and 4 for the pampa). However,
the Sentinel-2 satellite constellation became fully operational in 2018 and, for studies of historical periods,
Landsat, eventually combined with other sensors, such as CBERS or SPOT, remains the basis of many studies.

Keywords: Remote sensing; Land use; Brazilian biomes; Phenodynamics

1 INTRODUCAO

Com o aumento das atividades humanas, as mudancas antropogénicas na cobertura
do solo sao mais frequentes e intensivas, especialmente em paises com economias em
transicdo como o Brasil. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) reporta que
entre 2000 e 2014, cerca de 13% do territorio nacional sofreu algum tipo de alteracao da
cobertura vegetal, como o desmatamento ou a ampliacdo das areas urbanas (IBGE, 2018).
De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), no ano de 2019 houve
um acréscimo na taxa de desmatamento na Amazonia Legal de 29,54% em relacao a 2018,
atingindo o maior valor de crescimento dos Ultimos 22 anos (INPE, 2019).

Essas alteracdes tém multiplas consequéncias sobre as mudancas climaticas, a
conservacao da biodiversidade e as atividades humanas. Copertino et al. (2019) afirmam,
por exemplo, que a Amazoénia ja entrou em um novo regime de clima mais quente e
altamente variavel, devido ao histérico de desmatamento, e que, por conta desta alteragao,
houve mudangas no regime de fogo antropogénico, ampliando a magnitude e a quantidade
de areas queimadas. Conforme Lizundia-Loiola et al. (2020), os incéndios apresentam a
tendéncia de aumento segundo os dados dos ultimos 17 anos.

Informagdes, com uma alta resolu¢@o espacial e temporal sobre a magnitude e os
padroes espaco-temporais das mudancas, sdo necessarias para avaliar as relacdes entre as
mudancas, suas causas e consequéncias. O sensoriamento remoto é uma alternativa barata
e eficiente para obter informacdes consistentes sobre a dinamica espaco-temporal de uso e
cobertura da terra. As taxas de desmatamento podem ser avaliadas com base na
comparacgao de imagens de anos diferentes. Porém, mapas de cobertura do solo obtidos
para intervalos de tempo longos (por exemplo cada década ou quinquénio) sao insuficientes
para representar a variacdes espaco-temporais em paisagens altamente dinamicas. Da

mesma forma, estudos que analisam fendmenos mais dinamicos como a fenologia da
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vegetacao precisam de varias observagdes intra-anuais para que possam ser analisados os
efeitos das alteracOes climaticas em pequenas escalas temporais. Por exemplo, Zhang et al.
(2009) mostram que a fenologia da vegetacao pode ser estimada com alta precisao a partir
de séries temporais de imagens de satélite com uma resolucao temporal de 6 a 16 dias.

Nesse sentido, destacam-se a utilizagdo de imagens oriundas de dois programas
especificos, que fornecem produtos de forma gratuita: Landsat e Sentinel-2. Ha, em territorio
brasileiro, centenas de trabalhos cientificos que foram construidos com a utilizacdo de
imagens destes programas, dentre eles: Moreira (1984); Ponzoni et al. (1988); Santos (1994);
Mantovani e Pereira (1998); Liesenberg e Lima (2004); Gomes et al. (2011); Bezerra et al.
(2019).

O programa Landsat comegou em 1972 com resolucao espacial de 80m e permitiu
adquirir milhées de imagens. Os dados adquiridos a partir do satélite Landsat 4 (1982) tém
melhor resolucao espacial (30 m), temporal de 16 dias e compreende bandas espectrais no
visivel e no infravermelho. Foram amplamente utilizados para estudos sobre mudancas no
uso do solo (HANSEN; LOVELAND, 2012; HANSEN et al., 2013; SOUZA et al., 2020). No Brasil,
diversas pesquisas utilizam produtos oriundos da série Landsat, com destaque para o Projeto
PRODES (Monitoramento do Desmatamento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite),
SAD (Sistema de Alerta de Desmatamento) e MapBiomas (Projeto de Mapeamento Anual da
Cobertura e Uso do Solo no Brasil). Devido a enorme extensao e diversidade do territério
brasileiro, optou-se por estratificar o processamento das imagens por regides, delimitadas
através dos biomas, como no caso do MapBiomas (SOUZA et al., 2020).

A constelacao de satélites Sentinel € uma iniciativa da Agéncia Espacial Europeia (ESA)
dentro do contexto do Programa Copernicus de Observacao da Terra. Os diferenciais em
relacao as outras iniciativas de aquisicao de dados sao a diversidade de sensores e distintas
regides do espectro eletromagnético compreendidas, partindo do radar e passando por
diferentes faixas do espectro, voltadas para diferentes aplicacbes nos estudos de
monitoramento terrestre, oceanico e atmosférico, envolvendo uma gama muito ampla de
aplicacOes. Sete missdes foram programadas, referente as operacdes 1, 2, 3,4, 5P, 5 e 6, cada

com dois satélites necessarios para revisitacao dos dados de cobertura, além de missdes
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contribuintes de diferentes agéncias e o projeto Copernicus 2.0, contando com seis missdes
de expansao (BERGER et al., 2012; ESA, 2020a).

A missao Sentinel-2 consiste em um conjunto de dois satélites idénticos (Sentinel-2A
e Sentinel-2B) na mesma orbita quase-polar langados respectivamente em junho de 2015 e
marco 2017 (ESA, 2020a). Com um unico satélite, a revisao periddica € de dez dias no
Equador, e com ambos satélites, sdo cinco dias. Este periodo é reduzido para 2-3 dias em
latitudes médias. Dispoe de um sensor MSI (MultiSpectral Instrument) com 13 bandas
espectrais no visivel e no infravermelho com uma resolucao espacial de 10, 20 e 60 m
dependendo da banda (ESA, 2015; MAS et al.,, 2016 ). Embora a resolucdo temporal do
Landsat 1 ao Landsat 3 seja de 18 dias, do Landsat 4 em diante, seja de 16 dias e do Sentinel-
2 de cinco dias, a disponibilidade espaco-temporal dessas imagens nao ocorre de forma
homogénea, ora por conta de politicas de aquisicdo, ora por conta de condi¢des
atmosféricas (presenga de nuvens) no momento da tomada da cena, o que pode inviabilizar
o uso daquela imagem para determinado fim (LI; ROY, 2017). Diferentes autores avaliaram
a disponibilidade de dados Landsat em varias regides do mundo como China (ZHOU et al.,
2019), Estados Unidos (JU; ROY, 2007; EGOROV et al., 2019) e a escala global (JU; ROY, 2007;
KOVALSKYY; ROY, 2013). Sendo assim, o objetivo deste estudo é avaliar a disponibilidade
de imagens da série Landsat e Sentinel-2 no territorio brasileiro, buscando verificar se as
imagens possuem qualidade e disponibilidade suficientes para apoiar estudos de analise da
dinamica espaco-temporal de uso da terra e de fenodinamica da vegetacao no periodo de

1982 a 2019 (Landsat) e 2015-2019 (Sentinel-2).

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de refletancia da superficie dos sensores Landsat 4 TM,
Landsat 5 ETM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI e dados de refletancia no topo da atmosfera
(TOA, nivel 1C) do Sentinel-2 MSI, que se encontram na base de dados de Google Earth
Engine (GORELICK et al., 2017).

O Google Earth Engine (disponivel em https://earthengine.google.com/) é uma

plataforma gratuita, que opera em nuvem e permite manipular dados espaciais com alta
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performance, estando disponiveis diversos dados, como o catadlogo Landsat EROS (USGS /
NASA), varios conjuntos de dados MODIS, dados Sentinel, dados de precipitacdao, dados de
temperatura da superficie do mar, dados climaticos e dados de elevacao (GORELICK et al,,
2017; GEE, 2020).

O Google Earth Engine disponibiliza dados de refletancia da superficie (nivel 1A) para
o Sentinel-2, todavia, dependendo da regiao do mundo, estao disponiveis a partir de 2017
ou 2018. Os dados Landsat passam por correcdao atmosférica, sendo utilizado o sistema de
processamento Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System (LEDAPS) para o
Landsat 4 a 7; e o Land Surface Reflectance Code (LaSRC) para o Landsat 8. Cabe destacar
ainda que dados Landsat incluem uma mascara de nuvem, sombra, agua e neve produzida
produzida com uso do algoritmo C Function of Mask (CFMASK), bem como uma mascara de
saturacao por pixel (USGS, 2020). Foram utilizados unicamente os dados da colecao Tier 1
que contém as imagens processadas com elevada qualidade radiométrica e geométrica,
intercalibradas entre os sensores da série Landsat e recomendadas pelo USGS para analises
de séries temporais. Os dados Sentinel-2 apresentam uma banda de qualidade com uma
resolucao de 60m (QA60) que indica a presencga de nuvens (ESA, 2020a).

Os sensores a bordo do Landsat possuem uma faixa de imageamento de 185 km de
largura, as cenas sao por¢oes dessa faixa de 170 km norte-sul. No caso do Sentinel-2, a faixa
de imageamento tem 290 km de largura (DRUSCH et al., 2012), contudo, a partir de certo
nivel de processamento (1C e 2A), os dados ndo sdo distribuidos como cenas, mas
sistematizados e distribuidos como “granules” ou “tiles”, que sao ortoimagens de 110 km
por 110 km na projecdo UTM / WGS84 (ESA, 2020a). Os tiles localizados no limite entre duas
faixas de mapeamento tém uma area sem informacao, os dados que correspondem a outra
faixa se apresentam em outro tile para evitar um mosaico de imagens de datas diferentes
(Figura 1). As imagens Sentinel podem ser obtidas no site do centro cientifico Copernicus

(https://scihub.copernicus.eu/). Ambos dados, Landsat e Sentinel-2, estdo também

disponiveis no site do servico USGS EarthExplorer (http://earthexplorer.usgs.gov/) e no

Google Earth Engine (GEE).
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Figura 1 — Exemplo de tiles localizados no limite entre duas faixas de imageamento do
Sentinel-2. A faixa verde na imagem da esquerda representa a area de sobreposicao entre
duas faixas de mapeamento. As imagens desse tile sdo portanto incompletas devido ao

recobrimento parcial dessas faixas.
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Fonte: ESA, organizado pelos autores (2020).

Foi realizado um levantamento dos produtos disponibilizados para o Brasil pelo
Landsat 4 (L4), Landsat 5 (L5), Landsat 7 (L7) e Landsat 8 (L8) de 1982 a 2019, e Sentinel-2
de 2015 a 2019, a nivel de cenas / tiles e de pixels, procurando avaliar as areas e as varias
janelas temporais idoneas para monitorar mudancgas nos tipos de cobertura do solo e
estudos baseados em uma alta resolucao temporal. A nivel de cenas (path/row) se
analisaram os metadados das imagens para determinar o numero total de imagens e sua
distribuicao espacial e destas, quantas possuiam menos de 50% de nuvens. No caso do
Sentinel-2, os dados estao organizados em tiles, o que dificulta a comparagdao com Landsat.
A soma do numero de tiles poderia levar a superestimar a quantidade de dados disponiveis
no caso dos tiles que contém duas faixas de imageamento do satélite, dessa forma os dados
se dividem entre dois tiles. Por esta razao, nestes casos so se contabilizou um entre os dois
tiles com informacao parcial.

Foi determinada também a contribuicdo dos diferentes sensores na obtencado das
imagens ao longo do tempo a nivel de pixel. A data da imagem foi levada em consideracéo
a fim de evitar contabilizar duas vezes a mesma observacao nas faixas de sobreposicao entre
duas cenas ou tiles. Realizou-se uma analise regional para avaliar a disponibilidade de
observacdes validas por bioma e avaliou-se também a distribuicdo espacial e temporal das

observacdes validas (sem nuvens). Para apresentar a distribuicao das observagdes validas ao

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 24 e47. 2020.
Disponivel em: https://periodicos.ufsm.br/geografia/article/view/61324



https://periodicos.ufsm.br/voluntas/article/view/61324

Mas, Sopchaki, Braz Rabelo, Soares de Araujo, Solérzano | 7

longo do ano nos diferentes biomas, foram elaborados mapas de calor. O gradiente de cor
padrao atribui o valor mais baixo no mapa a vermelho escuro, o valor mais alto é atribuido
a verde e os valores do meio apresentam uma transicao (ou gradiente) correspondente entre
esses extremos. Combinou-se os mapas de calor com um cluster hierarquico representado
por um dendrograma, que € uma estrutura em arvore da hierarquia. Os dendogramas de
linha mostram a semelhanca entre os padroes de distribuicdo temporal das observagdes
validas dos biomas. A busca de imagens e o processamento na base de dados de GEE foi
executada através da programacao de cddigo do Earth Engine Code Editor, disponivel em:
https://code.earthengine.google.com/ (GORELICK et al., 2017). As analises estatisticas, os
graficos e os mapas foram elaborados com o software R (MAS et al,, 2019; R CORE TEAM,
2020).
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3 RESULTADOS

3.1 Analise a nivel de cenas

Nao foram encontradas imagens Landsat 4 para os anos de 1982 e 1983 no nivel de
processamento requerido. Nas Figuras 2 e 3 é apresentado o numero total de imagens
obtidas para cada um dos satélites Landsat (L4, L5, L7 e L8) para o periodo de 1984 a 2019,
e pelo Sentinel-2A e Sentinel-2B para o periodo de 2015 a 2019 para o territério brasileiro.

Com relagdo ao numero total de imagens obtidas pelos diferentes satélites Landsat
ao longo do tempo (Fig. 2), chama a atencao que, devido a vida util longa, dois satélites (L5
e L7) sao responsaveis pela maioria das imagens para este periodo. Cabe destacar também
que ha uma heterogeneidade com relacao ao total de imagens/ano, principalmente na era
do Landsat 5, onde ha variagdes desde menos de 5000 imagens/ano até 15000 imagens/ano.
Contudo, o Landsat 7 e principalmente o Landsat 8 apresentam uma variacao menor no total
de imagens/ano, ficando por exemplo, o Landsat 8 sempre com cerca de 5000 imagens/ano,
com excecdo de seu primeiro ano de operacdo. E importante lembrar que a partir do 31 de
maio 2003, o Landsat 7 teve um problema técnico no equipamento eletro-mecanico
chamado Scan Line Correction (SLC) e as imagens apresentam espacos vazios, causando uma

perda de 22% dos dados (CHEN et al., 2011).
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Figura 2 — NUmero de imagens obtidas pelos diferentes satélites Landsat ao longo do

tempo (1984 a 2019)
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Fonte: Autores/as (2020)

Essa heterogeneidade nao se apresenta para as imagens do Sentinel-2 (Fig. 3), pois,
para o periodo analisado (2015 a 2019), com excegao dos primeiros anos de operacao dos
satélites (2015 para o Sentinel-2A e 2017 para o Sentinel-2B), pode-se dizer que o Sentinel-
2A apresenta sempre cerca de 30000 imagens/ano. Ao se comparar a disponibilidade total
de imagens por ano para ambos os satélites (Landsat e Sentinel-2), é possivel inferir que o
Sentinel-2 é responsavel por disponibilizar uma maior area imageada anualmente, superior
a 600 milhdes de Km? enquanto que no Landsat essa area chega até cerca de 350 milhdes
de Km?®. As diferencas entre o Landsat e o Sentinel-2 podem ser explicadas, entre outros
fatores, pela desigualdade na resolucdo temporal dos satélites (Landsat: 16 dias; Sentinel-2:

cinco dias em operagdo conjunta entre os dois satélites).
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Figura 3 — NUumero de imagens obtidas pela constelacdo Sentinel-2 ao longo do tempo

(2015 a 2019)
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Fonte: Autores/as (2020)

Os resultados inerentes ao total de imagens Landsat por cena (path/row) e nimero
total de imagens por cena com cobertura de nuvens menor do que 50% para os satélites
Landsat (periodo de 1984 a 2019) e Sentinel-2 (periodo de 2015 a 2019) sdo apresentados

na Figura 4.
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Figura 4 — Numero total de imagens por cena (path/row) e nimero total de imagens por
cena com cobertura de nuvens menor do que 50% para os satélites Landsat 4 a 8

(periodo de 1984 a 2019) e Sentinel-2 (periodo de 2015 a 2019).
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Com relagcdo ao Landsat, é possivel observar que ha certa discrepancia espaco-
temporal na disponibilidade de imagens distribuidas ao longo do territério brasileiro, no
periodo de 1984 a 2019. As cenas com mais de 1000 imagens se concentram nos biomas

Cerrado, Pantanal, Mata Atlantica, Pampa e parte da Caatinga. Cabe destacar que o Bioma
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Pantanal esta completamente coberto por cenas com mais de 1000 imagens e que o Bioma
Pampa também é quase que exclusivamente coberto por essas cenas, com excecao de uma
pequena por¢do ao leste, que corresponde a uma cena que engloba pequena area
continental, predominando a cobertura do oceano. Por sua vez, o Bioma Cerrado possui
somente cinco cenas com menos de 1000 imagens, mas com disponibilidade sempre
superior a 600 imagens. Disponibilidade menor de imagens € encontrada na regido nordeste
no Bioma Mata Atlantica, em grande parte do Bioma Caatinga, e principalmente no Bioma
Amazonia. Este apresenta a maior heterogeneidade e os piores valores de quantidades de
cenas disponiveis no territorio brasileiro, com diversas cenas com menos de 400 imagens
até algumas com mais de 1000 imagens. Vale ressaltar que o nUmero muito pequeno de
imagens para determinadas cenas, principalmente na Amazodnia, se deve ao fato de um
numero significativo de imagens estarem na colecao Tier 2, na qual sdo encontrados dados
que nao atenderam aos critérios de qualidade durante o pré-processamento devido a
presenca de nuvens.

Ainda no que se refere ao Landsat, ao se observar o total de imagens com menos de
50% de nuvens, pode-se inferir que os piores valores estdo igualmente no Bioma Amazonia,
gue possui a maioria da sua area coberta por cenas com menos de 400 imagens com esse
padrao de qualidade. Destacam-se também duas por¢des ao leste do Bioma Mata Atlantica
e algumas cenas no Bioma Caatinga. As outras porcdes destes Biomas, bem como os demais
Biomas (Pampa, Pantanal e Cerrado) apresentam uma distribuicdo mais homogénea de
cenas com menos de 50% de nuvens, predominando valores acima de 700 cenas nesta
condicao.

Conforme exposto anteriormente, o nimero de imagens disponiveis do Sentinel-2
apresenta uma distribuicdo mais regular, sendo que ha algumas cenas com mais de 200
imagens disponiveis e o restante do territorio € todo coberto por cenas que disponibilizam
entre 175 e 200 imagens. Contudo, no que concerne a imagens com menos de 50% de
nuvens, verifica-se que a distribuicdo é heterogénea para todos os Biomas, variando de
cenas com menos de 50 imagens até cenas entre 150 e 175 imagens, predominando cenas

que variam entre 100 e 125 imagens.
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3.2 Analise a nivel de pixel

As figuras 5 e 6 apresentam o numero total de observagdes (pixels) validas (sem
nuvens) para o periodo 1984-2019 (Landsat) e 2015-2019 (Sentinel-2), ou seja, quantas vezes
cada pixel foi apresentado na imagem com auséncia de nuvens no decorrer de tais periodos.
Cabe destacar que a escala de cores entre as figuras ndo é similar, variando no Landsat de
zero (vermelho) a 1300 (verde escuro), e no Sentinel-2 de zero (vermelho) a 350 (verde

escuro).

Figura 5 — NUmero de observacdes Landsat validas a nivel de pixel (1984-2019). As linhas

azuis indicam os limites dos biomas brasileiros.
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Com relacdo aos pixels validos (com auséncia de nuvens) para as imagens do Landsat
(Fig. 5), percebe-se que os biomas que possuem maior nimero de repeticdes e também

maior homogeneidade na distribuicao de tais repeticdes sao o Cerrado, Pantanal e Pampa.
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Pode-se dizer que quase a totalidade de tais biomas esta coberto por pixels que tiveram
mais de 600 observag¢des validas para o periodo. Ha ainda uma particularidade em relagéo
ao bioma Mata Atlantica, no sul, entre o Cerrado e o Pampa. Salvo a porgao leste deste
bioma nesta regido, € possivel inferir que o restante segue um padrao similar de distribuicdo
de pixels validos em relacdao aos biomas Cerrado, Pantanal e Pampa. Nestas regides do
bioma Mata Atlantica, mais afastadas da Serra do Mar e da Planicie Litoranea que abrangem
o Segundo e Terceiros Planalto (MAACK, 1968), predominam Floresta Ombrofila Mista,
Estepe (Campos Naturais) e Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2012). Portanto, por tais
areas estarem mais distantes do litoral e da encosta da Serra do Mar, apresentam menor
porcentagem de cobertura de nuvens.

A Amazonia é o bioma com as menores quantidades de pixels validos, apresentando
os piores valores nos setores noroeste e nordeste. No nordeste ha uma baixa disponibilidade
de pixels validos no litoral equatorial amazonico, no Amapa e na regidao bragantina no Para,
area constituida por vales fluviais afogados, com presenca marcante de manguezais,
conforme setorizagdo de Ab’saber (2005). Outros trechos com baixas disponibilidades de
pixel validos sdo o extremo noroeste do bioma, fronteiras com a Colbmbia e Venezuela, o
qual apresenta superficies aplainadas; e o setor norte-nordeste, no planalto do divisor
Amazonas-Orinoco, fronteiras com Venezuela e Guiana, com extensa area montanhosa

(MAIA; MARMOS, 2010).
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Figura 6 — NUmero de observacbes Sentinel validas a nivel de pixel (2015-2019)
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No que concerne aos pixels validos (com auséncia de nuvens) para as imagens do
Sentinel-2 (Fig. 6), embora, conforme destacado anteriormente, a escala de cores entre as
figuras do Landsat e Sentinel-2 nao seja similar (assim como o periodo analisado), pode-se
dizer que os padrdes de distribuicdo do numero total de observagdes (pixels) validas (sem
nuvens) sao proximos aos do Landsat, tanto no territério brasileiro como um todo, quanto
no tocante aos biomas. Contudo, o niUmero absoluto de observagdes validas por ano € maior
para o Sentinel-2. Por exemplo, durante 2018-19, a media de observa¢des anuais validas €
13,4 e 41,9 para o Landsat 7/8 e o Sentinel-2, respectivamente. Essa diferenca pode ser

explicada pela melhor resolugao temporal do Sentinel-2 e pelas perdas de dados do Landsat
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7. No entanto, é provavel que o nuimero de observacbes validas do Sentinel-2 seja
superestimada devido ao baixo desempenho da mascara de nuvem. Coluzzi et al. (2018)
avaliaram a mascara de nuvem do Sentinel-2 L1C e descobriram que geralmente subestima
a presenga de nuvens (erro de omissao médio 37,4%). A detecgdo das nuvens nas regioes
florestais tropicais da Amazodnia foi particularmente ineficiente (Erro de omissdo > 70%)
devido a presenca de nebulosidade complexa e do alto conteddo de vapor de agua.

Outro aspecto interessante que pode ser observado nas figuras 5 e 6 sao faixas
orientadas norte-sul nas quais ha aproximadamente o dobro de observagdes validas. Essas
areas correspondem a sobreposicao entre duas faixas de imageamento do satélite e sao
mais estreitas no nivel do equador (aproximadamente 20 km de largura) e mais amplas em
altas latitudes (75 km no Sentinel-2 e 60 km no Landsat no sul do pais). Também podem ser
observadas faixas verticais correspondentes a area de sobreposicdo entre duas cenas da
mesma faixa de imageamento. Nesse caso, como a mascara de nuvem é aplicada
independentemente para cada cena, os pixels tém duas "oportunidades" para serem
classificados como sem nuvens e, consequentemente, apresentam um ndmero um pouco
maior de observagdes validas do que as areas nao sobrepostas. No entanto, observa-se que
os pixels classificados sem nuvem nas duas cenas sdo contados apenas uma vez, devido ao
filtro baseado na data de aquisicao da imagem.

As figuras 7 e 8 apresentam o numero total de observacdes validas mensais para
Landsat (1984 a 2019) e Sentinel-2 (2018 a 2019). O fato de serem apresentados somente
dois anos inerentes ao Sentinel-2 ocorre porque a constelacdo de satélites Sentinel-2
tornou-se totalmente operacional somente em 2018, sendo este o primeiro ano com dado

completo para todo o periodo (ESA, 2018).
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Figura 7 — NUmero médio de observa¢des Landsat validas mensalmente a nivel de pixel

(1984-2019)
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Figura 8 — NUmero médio de observagdes Sentinel-2 validas mensalmente a nivel de pixel

(2018-2019)
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Baseado nas figuras 7 e 8, pode-se perceber uma escassez de observa¢des validas
durante o periodo entre os meses de novembro a maio, principalmente nos biomas
Amazoénia e Caatinga e sobretudo com os dados do Landsat. Os mapas de calor (Figuras 9
e 10) permitem sintetizar esta informacao. Com base nos dados do Landsat, o Bioma
Amazonia, seguido, em menor grau, pela Caatinga e pela Mata Atlantica sdo os que
apresentam a maior falta de dados validos ao longo do ano. Ao contrario, o bioma Pampa
foi o que apresentou a melhor distribuicao temporal de observacdes. O padrao observado
com os dados do Sentinel-2 € um pouco diferente. Em geral, existe uma maior quantidade
de observacdes mensais validas (em média 3,8 para o Sentinel-2 e 1,1 para o Landsat). O
Pampa segue um padrao particular, com dados relativamente abundantes ao longo do ano.
A Caatinga e a Mata Atlantica foram novamente agrupadas por sua similaridade no padrao
espaco-temporal das observagdes validas. A Amazonia continua a apresentar o padrao mais
adverso, com aproximadamente duas observacdes mensais validas durante cinco meses do

ano.

Figura 9 — NUmero médio de observa¢des Landsat validas mensalmente por bioma (1984-

2019)
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Figura 10 — Numero médio de observacdes Sentinel-2 validas mensalmente por bioma

(2018-2019)
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4 DISCUSSAO

A aquisicao de dados, em especial no sensoriamento remoto passivo em nivel orbital,
depende diretamente das condi¢des atmosféricas, que sao dinamicas, haja vista que entre
os alvos a serem registrados e o sensor existe a atmosfera terrestre, e portanto, na detecgédo
da cena a presenca de nuvens pode inviabilizar o registro dos alvos, além dos efeitos de
absorcdo e espalhamento atmosféricos, mesmo com pouca nebulosidade (NOVO, 2008;
JENSEN, 2009). Segundo Barry e Chorley (2013), na troposfera grande parte da circulacao
atmosférica € regulada pelas diferencas térmicas. De acordo com Monteiro (2007), na
troposfera "o normal é a temperatura diminuir com a altitude em uma média de 0,65°C para
cada 100 metros”. O autor afirma que mudancas de temperaturas superiores a esse valor
médio tornam o ar instavel e favorecem a formacdo de nebulosidade. Nas zonas
intertropicais esse fenOmeno é ainda mais presente, inviabilizando muitas vezes uma
disponibilidade de dados temporais mais efetiva por conta da intensa nebulosidade.

No contexto das regides tropicais existem diversos sistemas meteoroldgicos, sendo
que dois deles sdo bastante atuantes em escala sinética no Brasil: Zona de Convergéncia
Tropical (ZCIT) e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCIT é uma banda de

nebulosidade convectiva, formada pela confluéncia dos ventos alisios de NE e alisios de SE,
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associada a baixa pressdo atmosférica na regido do Equador, em uma zona de instabilidade
influenciada diretamente pela temperatura da superficie do mar (TSM), atuando
principalmente na costa norte do Brasil, nos biomas Caatinga e Amazonico, tendo os meses
de margo e abril com maior destaque (MELO et al., 2009; ROSA; SILVA, 2016). A ZCAS é um
grande corredor de umidade com nuvens carregadas, em sentido noroeste-sudeste
abrangendo setores dos biomas Amazonico e Mata Atlantica, formada pela confluéncia de
frentes frias bloqueadas sobre o sudeste, alimentada pela umidade oriunda da regiao norte
nas areas mais elevadas durante o verdo (SILVA et al., 2019).

Como exemplo, no bioma amazonico, em relacdo ao nimero médio de observacdes
mensais (figuras 7 e 8), é marcante a atuacao desses e outros sistemas atmosféricos que
influenciam na quantidade de nebulosidade e na baixa disponibilidade de pixels com
auséncia de nuvens, principalmente nos meses de janeiro a maio, e novembro e dezembro,
correspondendo aos periodos de maiores precipitacdes e intensa nebulosidade. Ja a
disponibilidade efetiva esta mais presente nos meses de junho, julho e agosto,
correspondente a estacao seca, até meados de outubro.

Cabe destacar também a influéncia do Fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), que
consiste em alteragdes acima da média histérica na temperatura do Oceano Pacifico
Equatorial, sendo denominado El Nifio, quando ha aquecimento, e La Nifia, quando ocorre
o resfriamento. Com relagdo a precipitagao, numa escala a nivel de Brasil, pode-se afirmar
que, em geral, o El Nifio reduz as chuvas na regido norte do pais, traz risco de secas severas
na regiao nordeste, e gera chuvas intensas na regiao sul (principalmente de maio a julho).
Por outro lado, o fendbmeno La Nifia gera aumento de precipitacao nas regides norte e
nordeste e reducao drastica no sul. (CPTEC-INPE, 2020; FREIRE; LIMA; CAVALCANTI, 2011).
Tais fatores podem acarretar numa maior presenca de nuvens nas cenas dos satélites em
épocas de ENOS, em diferentes regides e biomas brasileiros, de acordo com o sistema
atuante (El Nifio ou La Nina).

Vilani et al. (2010) esclarecem que as condi¢des de nebulosidade estdo diretamente
relacionadas com a precipitacdo, consequentemente influenciando na reflectancia e
transmitancia da atmosfera. Dessa forma, Asner (2001) aponta que as limitagdes impostas

pela nebulosidade para mapeamento com dados do Landsat para o bioma amazdnico sdo
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grandes, sendo este um problema ja relatado na literatura em relagao a disponibilidade de
dados orbitais de sensoriamento remoto. Existem também limita¢des de disponibilidade nas
areas de transicao entre Amazodnia e Cerrado, com nebulosidade mais densa e persistente,
por conta das condigdes atmosféricas (SANO et al., 2007).

Contudo, pode também haver variagdes nessa dinamica climatoldgica ocasionado
por periodos de secas. Franca e Mendonca (2016) destacam que aguas mais frias deslocam
a ZCIT para o sentido norte, causando anos secos ou muito secos na regido amazonica,
ocorrendo o inverso quando a TSM do atlantico sul tropical, mais aquecida, favorece anos
mais chuvosos nessa area. Nessa perspectiva, no contexto das observacdes validas, ha uma
menor repeticdo e auséncia de dados em especial no noroeste, norte-nordeste e nordeste
do bioma amazdnico. No caso do setor norte-nordeste do bioma amazonico,
correspondente a uma parcela do estado do Amapa, ha uma convergéncia de diferentes
fatores meteorologicos que intensificam a nebulosidade durante praticamente todo o ano,
oriundo da atuacao da ZCIT e de fendbmenos de mesoescala como as Linhas de Instabilidade
(Lls) (AMANJAS, 2012; TAVARES, 2014). E importante destacar que apesar do fator
climatologico ser muitas vezes preponderante, diferentes caracteristicas geomorfologicas,
fitogeograficas e de evapotranspiragdo podem intensificar o fendmeno da nebulosidade,
seja na sua amplitude ou persisténcia, repercutindo diretamente na auséncia de uma
cobertura de dados em determinados setores e em sua distribuicao ao longo do tempo.

A disponibilidade dos dados do Landsat e suficiente para monitorar o uso das
mudangas no uso da terra em todo o territorio brasileiro, com base na comparacao de
imagens espacadas por varios anos a partir da década de 1980. Esse tipo de monitoramento
€ comumente realizado no pais (GRECCHI et al., 2016) inclusive na Amazoénia (SAMPAIO e
WACHHOLZ, 2018). A realizacao de monitoramento das mudancgas no uso da terra com
melhor resolugdo temporal (um mapa por ano) e para periodos anteriores a 2000 enfrentara
problemas de falta de observacdes validas em varios biomas, particularmente na Amazonia,
mas também na Caatinga e na Mata Atlantica. Nesses casos, sera necessario recorrer a
estratégias como a criacdo de composigcdes de varias datas ou a combinacdo de diferentes
tipos de imagens (CBERS, Rapideye, SPOT, entre outras). Outras analises que exigem muitas

observacdes por ano, como a deteccao de incéndios, o monitoramento de corpos d'agua
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ou a caracterizagdo da resposta fenologica da vegetacao, serdo fortemente limitadas pela
falta de observacdes validas distribuidas homogeneamente ao longo do tempo.

Parailustrar o efeito da frequéncia de observagdes sobre a caracterizagao da atividade
fotossintética ao longo do ano, elaboraram-se perfis do indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) durante o periodo 2017-2019 para dos locais indicados em uma area
da caatinga entre Irecé e Rio Sdo Francisco no Estado da Bahia (Figura 11). Nos gréaficos os
pontos verdes, cinzas e azuis apresentam as observacdes de NDVI obtidas, respectivamente,
pelo Landsat 7, Landsat 8 e Sentinel. As curvas foram geradas através do calculo de uma
mediana movel. O primeiro local corresponde a uma area de vegetacao densa e esta
localizado numa faixa de sobreposicdao das imagens Sentinel-2. Por esta razdo existe um
grande numero de observa¢des validas do Sentinel-2 (250). O numero de observacdes
validas para os dados do Landsat também é relativamente alto (23 e 40, respectivamente,
para o Landsat 7 e 8). Na figura 11A, observa-se o comportamento espectral da vegetacao
com aumento do NDVI relacionado com o crescimento na atividade fotossintética durante
o periodo de chuvas de dezembro a marco. Também é notavel que os indices de diferentes
sensores apresentam um deslocamento e nao sdo diretamente comparaveis. Também é
possivel verificar que observacdes do Sentinel apresentam valores muito inferiores a outras,
mesmo estando proximas temporalmente. Estas observagdes correspondem provavelmente
a nuvens que nao foram detectadas pela mascara de nuvem QA60, como foi comentado
anteriormente e reportado por Coluzzi et al. (2018).

A Figura 11B representa os valores de NDVI em uma area de vegetacao mais esparsa
e € baseada em um numero menor de observagdes (11, 26 e 92 para o Landsat 7, Landsat 8
e Sentinel, respectivamente). Pode-se observar que os perfis baseados em poucas
observagdes, em particular o perfil obtido com o Landsat 7, ndo permitem caracterizar as
mudancas fenologicas de maneira confiavel. Os dados do Sentinel-2, que apresentam uma
melhor resolucao temporal, permitem uma melhor caracterizacao das mudancas temporais
na resposta da cobertura do solo. Nesse sentido, dados baseados na fusdo de imagens de
diferentes sensores sdo uma alternativa promissora. Por exemplo, a harmonizacdo do

Landsat e do Sentinel-2 (https://hls.gsfc.nasa.gov/) permite combinar os dados dos dois
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sensores e produzir um produto hibrido com uma resolugdo de cinco dias (CLAVERIE et al.,

2018).

Figura 11 — Perfis temporais de NDVI de caatinga. A: vegetagao densa, localizada nas

coordenadas -41,616; -10,313; B: vegetagao esparsa, localizada nas coordenadas -40.968;

-10,427.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A politica gratuita de distribuicdo de dados Landsat e Sentinel abriu uma nova era
para a utilizacdo desses dados. No entanto, devido a presenga de nuvens, certos biomas,
principalmente a Amazodnia e, em menor grau, a Caatinga e a Mata Atlantica, apresentam
poucos dados validos e mal distribuidos no tempo. Os dados do Sentinel-2, que apresentam
melhor resolucdo temporal e uma aquisicdo mais sistematica, tém um ndmero muito maior
de observacdes validas por més e sdao promissores para monitoramentos futuros. No
entanto, a constelacao de satélites Sentinel-2 comecou a estar totalmente operacional a
partir de 2018, portanto, para datas anteriores os dados do Landsat continuam sendo a base
de muitos estudos e podem ser complementados por outros sensores, como CBERS,
RapidEye, SPOT ou MODIS. As areas de sobreposicao entre duas faixas de imageamento
contém aproximadamente duas vezes mais observacdes e oferecem a oportunidade de
realizar estudos baseados em séries de tempo ao longo de transectos norte-sul.

Por fim, cabe destacar que os autores disponibilizaram os mapas por cenas em
formato shapefile em https://bit.ly/3eSBrkk (Landsat) e https://bit.ly/3cLwjfL (Sentinel-2). As
imagens do numero de observac¢des validas estdo disponiveis em https://bit.ly/2VXpTn7
(Landsat) e https://bit.ly/2W1wal1d (Sentinel-2). Os cédigos do Google Earth Engine estédo

também disponiveis em el link: https://github.com/JonathanVSV/Landsat-Sentinel-Obs.
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