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RESUMO

Utilizou-se o algoritmo Random Forest (RF) para testar a
capacidade do classificador na identificacdo de sistemas inte-
grados Lavoura-Pecuéria (ILP). O estudo foi realizado na Fa-
zenda Nova Balsa e no seu entorno, no Municipio de Tasso
Fragoso (MA). Foi organizado um banco de dados (BD) com
518 pontos, sendo 259 de ILP e 259 &reas sem integracao.
Para cada ponto, foram coletados valores de reflectdncia nas
bandas do vermelho, azul, infravermelho pr6ximo e médio
(MOD13Q1), NDVI e EVI (SATVeg) para os periodos de ja-
neiro, fevereiro e maio-junho. O BD, foi utilizado para trei-
namento e validacdo do RF na classificacdo de ILP. Como
resultado obteve-se AUC (1,0), acurécia (0,995), F1-Score
(0,995), precisdo (0,995), Recall (0,995) e MCC (0,989).
Concluiu-se que, apesar da boa acuracia, o grupo amostral li-
mitado gerou viés, mas a banda do infravermelho préximo de
janeiro foi a mais assertiva na classificacdo de ILPs.

Palavras-chave — random forest; MODIS; Plano ABC.
ABSTRACT

The Random Forest (RF) algorithm was used to test the clas-
sifier's ability to identify Crop-Livestock Integration (CLI)
systems. The study was conducted on the Nova Balsa farm
and its surroundings, in the municipality of Tasso Fragoso
(MA). A database (DB) was organized with 518 points, com-
prising 259 CLI points and 259 non-integration areas. For
each point, reflectance values were collected for red, blue,
near-infrared, and mid-infrared bands (MOD13Q1), as well
as NDVI and EVI indices (SATVeg) for the periods of Janu-
ary, February, and May-June. The DB was used for training
and validating the RF classifier for CLI identification. The
results yielded AUC (1.0), accuracy (0.995), F1-score
(0.995), precision (0.995), recall (0.995), and MCC (0.989).
It was concluded that, despite high accuracy, the limited sam-
ple group introduced bias; however, the near-infrared band
in January was the most effective for CLI classification.

Key-words — random forest; MODIS; LCA: Low-
Carbon Agriculture Plan.

1.INTRODUCAO

A partir dos anos 2010, ha a chegada de novas politicas
ambientais no Brasil, como o caso do Plano ABC - Agricul-
tura de Baixo Carbono para a agricultura [1]. Programas
como esse visam mitigar o impacto das mudancas climaticas
e controlar a emissao de gases de efeito estufa pela adocéo de
praticas e manejos que possam emitir menos ou sequestrar
carbono. Nesse sentido, os sistemas de producéo integrados,
como a integracao lavoura-pecudria-floresta (ILPF), surgem
como uma alternativa [2].

A ILPF é um sistema de producdo que visa agrupar dife-
rentes métodos numa mesma area, sendo eles lavoura, pecu-
arios e florestais, resultando em diferentes combinacdes, atra-
veés de rotagdo, sucessdo ou por cultivo consorciado, por
exemplo: agropastoril (ILP), silvipastoril (IPF), silviagricola
(ILF) e agrossilvipastoril (ILPF) [2]. A integracdo de siste-
mas produtivos busca otimizar o uso da terra, combinando
aumento da produtividade com a conservacao de recursos na-
turais, resultando em beneficios ambientais, sociais e econd-
micos, como bem-estar animal, mitigacdo de gases de efeito
estufa, qualificagdo profissional e reducdo de custos [3,4].

Dentro do monitoramento do uso do solo, 0 mapeamento
dos alvos agropecuarios envolve uma elevada complexidade,
em fungdo dos tipos de culturas, dos calendarios e dos diver-
s0s manejos utilizados. Nos sistemas integrados esta comple-
xidade é ainda maior visto que ha uma diversidade de préticas
agropecuérias, 0 que acaba por dificultar o monitoramento
através do sensoriamento remoto [5].

A regido do sul do Maranh&o se apresenta como uma area
de franca expansdo dos plantios de soja, milho e algod&o que
ocorriam nos platds, durante a safra principal e sem a partici-
pacdo da irrigacdo. Até recentemente, a pratica pastoril estava
limitada as pequenas propriedades localizadas nas partes bai-
xas do relevo. Entretanto, a ILP, onde o gado se alimenta da
cultura de cobertura no periodo que antecede o plantio da sa-
fra principal, tem se tornado mais comum, mostrando uma
mudanca no comportamento nas grandes fazendas da regiéo.

Neste sentido, o seguinte estudo focou-se na compreensao
e andlise do uso da integracdo lavoura-pecudria (ILP) na re-
gido sul do Maranhdo, a fim de testar o uso de machine lear-
ning e data mining, e atingir o objetivo de conseguir a sepa-
rabilidade das classes de ILP e ndo-ILP.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1 Area de Estudo

A regido de estudo (Figura 1) concentra-se ao sul do Mara-
nh&o, na ottobacia do rio Marcelino, integrante da bacia hi-
drografica do rio Parnaiba, mas possui enfoque na Fazenda
Nova Balsa no municipio de Tasso Fragoso, com 3331 hec-
tares, e talhdes que variam de 28,22 hectares a 157,61 hecta-
res, sendo a maioria superior a 100 hectares. Além da area em
questdo, talhdes de fazendas ao redor foram usados para o es-
tudo comparativo. O bioma caracteristico é Cerrado, e 0
clima da regido pode ser classificado como Aw segundo a de-
finicdo climatica de Koppen [6], do tipo Tropical, com baixa
variagdo de temperatura ao longo do ano, tendéncia de chuvas
no veréo e periodos de secas no inverno. E uma regido cuja
agricultura se baseia em soja, algodao e milho.

B Farenda Nova Balsa
[ eacia Rig Marcelino \
[ Tasso Fragoso - MA \

Figura 1. Mapa da regiéo de estudo
2.2 Banco de dados de agricultura

Para organizar o banco de dados a ser utilizado neste trabalho,
0s pontos foram divididos em dois tipos: com e sem a pre-
senca de ILP.

Devido ao campo realizado previamente (de 08/03 a
16/03/2024), sabe-se que a Fazenda Nova Balsa realiza a in-
tegracdo de sistemas Lavoura-Pecuéria (ILP) em todos os
seus talhdes, aonde foram entdo coletados pontos representa-
tivos de areas de ILP. Em fazendas vizinhas onde ndo havia
integracdo (agricultura convencional), foram coletados ou-
tros pontos. No total, 518 pontos foram coletados, sendo 259
de ILP e 259 de agricultura convencional.

A fim de entender o comportamento espectro-temporal
dos ILPs e dos cultivos convencionais, foram selecionados
aleatoriamente inicialmente 8 pontos do banco de dados co-
letados, sendo 4 pontos de ILP na area de estudo e 4 em ta-
IhGes de agricultura convencional para serem trabalhados no
Sistema de Analise Temporal de Vegetacdo (SATVeg). Este
altimo “é uma ferramenta Web desenvolvida pela Embrapa
Agricultura Digital, destinada ao acesso e visualizacdo de
perfis temporais dos indices vegetativos NDVI e EVI do sen-
sor MODIS” [7]. Assim, observou-se os valores de NDVI no
periodo de um ano (safra de 2022-2023) para 0s pontos, e as

datas que apresentavam maior disparidade entre as duas clas-
ses foram selecionadas para o estudo.

Em virtude do tamanho dos talhGes foi escolhido o pro-
duto MOD13Q1 do satélite MODIS, com resolucéo espacial
de 250 metros e resolugdo temporal de 16 dias. Por meio da
plataforma Google Earth Engine (GEE) foram extraidas as
bandas correspondentes ao vermelho, azul, infravermelho
préximo e médio, além dos indices NDVI e EVI.

Os valores espectrais e dos indices de vegetacdo adquiri-
dos dos 518 pontos foram organizados em uma tabela de trei-
namento e validacdo, com suas respectivas classificacGes
acerca do sistema usado - se eram ILP ou néo.

2.3 Random Forest

Para testar a separabilidade das duas classes de manejo, foi
escolhido o algoritmo Random Forest (RF) de aprendizado
de maquina, disponivel no software livre de mineragdo e ana-
lise de dados Orange. Este se baseia num fluxograma através
de interface visual para programacdo avangada, sem a neces-
sidade de codificacdo, portanto, somente é necessario colocar
os dados de entrada e selecionar o algoritmo de interesse.

O banco de dados com os pontos foi separado em dois
grupos de maneira aleat6ria. O primeiro conjunto, contendo
333 pontos, foi submetido como treinamento ao classificador
definindo-se a floresta com 200 arvores de decisdes e ma-
ximo de até 5 ramificagdes [8]. Os restantes dos pontos (185)
foram utilizados para validar a classificacdo e foram apurados
utilizando os indices de acuracia e precisdo: AUC - Area sob
Curva ROC; Acurécia; F1-Score; Precisdo; Recall; e Coefi-
ciente de Correlacdo de Matthews.

Utilizou-se ainda o indice Gini Decrease para elencar
quais bandas, indices de vegetacdo e meses apresentaram me-
lhor desempenho na separagéo das classes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Grafico de valores do SATVeg

Ao colocar os valores dos 8 pontos selecionados em um gra-
fico de analise (Grafico 1) no periodo de 16/10/2022 a
16/10/2023, é possivel observar o comportamento espectral
durante a safra e perceber as diferencas entre os pontos de
ILP e ndo-ILP. As datas que apresentaram maior discrepancia
espectral (sinalizadas no Gréfico 1) foram 01/01/2023,
18/02/2023 e 09/05/2023 até 26/06/2023.

Na agricultura tradicional, sendo representada pelos pon-
tos de ndo-ILP, percebe-se trés diferentes ciclos, que sdo
apontados pelas datas escolhidas. Esse comportamento es-
pectral diz respeito a rotacdo de culturas feita pelos produto-
res, variando entre o cultivo de milho e soja, a fim de realizar
uma manutencdo da salde do solo, evitando a disseminagao
de doencas e pragas, e manter a fertilidade do solo. A semea-
dura de soja, por exemplo, cultura essa que representa a mai-
oria na regido, tende a ser semeada a partir da segunda quin-
zena de outubro ou, no mais tardar, no més de novembro, pois
trata-se do periodo em que se inicia as chuvas regularmente

[al.
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Gréfico 1. NDVI da safra 2022/2023 para pontos de ILPs e
ndo-I1LPs (agricultura convencional).

Ja para os pontos de ILP, percebe-se dois grandes ciclos,
sendo o primeiro iniciado em novembro e com término em
fevereiro, e o segundo inicia-se em margo e com fim em ju-
nho. Entende-se esse efeito como caracteristico dos sistemas
integrados Lavoura-Pecudria, uma vez que ha o consorcio de
culturas com forrageiras, tendo entdo um primeiro plantio de
especies como milho e sorgo, seguidas de braquiéria, para
que se obtenha o uso da forrageira para producdo de palha
para o plantio direto ou para a alimentacdo animal [3].

3.2 Classificagdo Random Forest

A aplicacio do RF nos dados de validagdo nos valores de
Area sob Curva ROC, Acuracia, F1-Score, Precis&o, Recall e
Coeficiente de Correlacdo de Matthews sdo mostrados na Ta-
bela 1 e na Matriz de Confusédo (Tabela 2). Apesar de terem
valores que indicam um bom desempenho, é importante no-
tificar que se trata de um grupo amostral reduzido e especi-
fico, entdo as chances de acerto foram enviesadas.

O Gréfico 2 mostra Gini Decrease dos 5 atributos mais
bem ranqueados no processo de classificacdo do RF. Pode-se
entender através dos resultados que a performance das bandas
e indices de vegetacdo escolhidos possuem valor variado ao
longo do periodo de um ano. Essa discriminagdo de valores é
compreendida pela dindmica fenolégica-espectral, ou seja,
pelas mudancas de reflectincia e absortdncia das
fitofisionomias ao longo do ciclo fenoldgico.

AUC | CA F1 Prec | Recall | MCC

1.000 | 0.995 [ 0.995 | 0.995 [ 0.995 | 0.989

Tabela 1. Resultados dos atributors: AUC - Area sob Curva
ROC; Acurdécia; F1-Score; Precisdo; Recall; e Coeficiente de
Correlacao de Matthews.

NAO-ILP ILP 3
NAO-ILP 83 1 84
ILP 0 101 101
> 83 102 185
Tabela 2. Matriz de confuséo para resultados do Random Fo-
rest.
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Graéfico 2. Gini Decrease dos atribuots com mais acerto na dife-
renciacao de sistemas integrados.

A banda do infravermelho proximo (Near-infrared spec-
troscopy - NIR) se mostrou relevante, especialmente nos me-
ses de janeiro e fevereiro. No NIR, as folhas verdes sadias
apresentam altos valores de reflectancia, alta transmitancia e
baixa absortancia [10] e se deve ao espalhamento da radiacéo
no interior das folhas em funcéo da estrutura celular [11]. Na
regido de estudo, durante o periodo de janeiro e o periodo de
fevereiro ha discrepéncia entre os valores, pois no primeiro
momento, ha o apice da vegetagdo para ILPs e colheita para
ndo-1LPs, e 0 inverso acontece para o segundo més. E nesse
mesmo cenario que aparece o resultado do infravermelho mé-
dio, pois a reflectancia foliar é inversamente relacionada com
a quantidade total de 4gua presente nas folhas [10]. Assim, ha
reflectdncia e espalhamento da radiagcdo com base na umidade
da planta, o que acaba por representar as folhas no seu peri-
odo inicial de crescimento onde estdo mais saudaveis e hidra-
tadas.
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Nos meses de maio e junho, o NDVI destacou-se devido
a sua capacidade de representar a variagdo sazonal e fenolé-
gica da vegetagdo [11], uma vez que ele é eficaz para moni-
torar a densidade da cobertura vegetal, o vigor da vegetacéo
e as mudancas na fotossintese, que ocorrem conforme o peri-
odo de crescimento e a senescéncia. Em maio e junho, o
NDVI auxilia na identificacdo de areas onde a vegetagdo
atinge seu pico de desenvolvimento, ou comega a apresentar
sinais de senescéncia das folhas, onde a clorofila, responsavel
pela pigmentacgdo verde, praticamente desaparece, tornando-
se entdo predominante os pigmentos amarelos (carotenos e
xantofilas) [10]. Esse comportamento espectral é perceptivel
no Grafico 1, onde as linhas de agricultura tradicional, ndo-
ILP, apresentam queda no decorrer dos meses, devido a se-
nescéncia da vegetacao, enquanto os pontos de producéo in-
tegrada mantém-se estdvel, reiterando a presenga de um se-
gundo ciclo.

Por fim, em janeiro tambhém se destacou a métrica de EVI.
O indice de Vegetacdo Melhorado (Enhanced Vegetation In-
dex - EVI) trata-se de um melhoramento, a fim de reduzir a
interferéncia do solo e da atmosfera, o que acaba por melho-
rar a sensibilidade de sua deteccdo em regiGes com maiores
densidades de biomassa e otimiza o sinal de vegetacéo [11].
Nesse sentido, o EVI foi capaz de capturar pequenas varia-
¢Oes de cobertura verde inicial, mas ndo o suficiente para su-
perar ou apresentar o mesmo desenvolvimento atingido pelo
NDVI no periodo de janeiro.

4.CONCLUSAO

A pesquisa destacou a relevancia do monitoramento da
integracdo lavoura-pecudria (ILP), pois ha a necessidade do
conhecimento da variabilidade espectral, temporal e espacial
do uso e da cobertura da terra, a fim de entender as mudancas
nos sistemas produtivos e ambientais [12]. Portanto, o estudo
reitera que o uso de metodologias como machine learning e
data mining associadas ao sensoriamento remoto séo ferra-
mentas possibilitadoras de monitoramento. Contudo, per-
cebe-se que hd um viés nos resultados devido a quantidade de
amostras reduzida, mas isso ndo impossibilitou a avaliagdo de
possiveis valores de atributos para identificacdo de padrfes e
diferenciagdes de uso de sistemas integrados. Assim, tem-se
como resultado a potencialidade do uso de dados espectrais
do infravermelho préximo no més de janeiro para identificar
ILPs na regido de estudo.
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