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RESUMO

O presente estudo teve como finalidade o monitoramento e
mapeamento de fei¢des erosivas, tendo como area piloto a
microbacia do Caiador localizada no municipio de Silvania,
Estado de Goias (GO). Deste modo, recorreu-se ao uso de
séries temporais de imagens de satélite Sentinel-2 (3 anos),
amostras coletadas em tela do computador e técnicas de
Sensoriamento Remoto, como processamento digital de
imagens e classificagdo supervisionada Random Forest. O
Vigreen ¢ o EVI foram os indices de vegetacdo mais
importantes na classificacdo supervisionada Random Forest.
As séries temporais de imagens Sentinel-2 (3 anos) foram
fundamentais para identificar areas em pousio, sem confundi-
las com feigdes erosivas, tornando o monitoramento ¢ 0
mapeamento mais precisos. Com base nos resultados
alcangados, a metodologia desenvolvida neste estudo atendeu
com satisfacdo os objetivos almejados. A classificagdo
supervisionada Random Forest apresentou as seguintes
acuracias: K=0.99, AG=0.99 ¢ Fl-score=0.99.

Palavras-chave — Sentinel-2, Random Forest, Séries
Temporais, Indices de Vegetagdo, Google Earth Engine

ABSTRACT

The present study had the goal of monitoring and mapping
erosive features, with the pilot area the Caiador watershed
located in the Silvania municipality, Goias (GO) State. Thus,
using Sentinel-2 images time series (3 years), samples
collected on computer screen, and remote sensing techniques
such as digital image processing and supervised Random
Forest classification. Vigreen and EVI were the most
important vegetation indices in the Random Forest

supervised classification. Sentinel-2 images (3 years) time
series were fundamental to identify areas in fallow, without
confusing them with erosive features, making monitoring and
mapping more accurate. Based on the results achieved, the
methodology developed in this study met the desired
objectives with satisfaction. Random Forest supervised
classification reached the following accuracies: K = 0.99,
04 = 0.99 and F1-score = 0.99.

Key words — Sentinel-2, Random Forest, Time Series,
Vegetation Indices, Google Earth Engine.

1. INTRODUCAO

Globalmente, a erosdo do solo tem sido considerada um dos
riscos mais destrutivos de degradacdo do solo, apontada
como uma ameacga dindmica com atributos fisicos e
socioecondmicos, portanto, suas avaliagdes precisam ser
atualizadas com frequéncia [1]. Desta forma, o conhecimento
sobre a dindmica erosiva se torna fundamental para que se
estabelecam metodologias que possam reverter a situacdo de
degradacdo dos solos e do ambiente [2].

A analise espacial da distribuicdo da suscetibilidade a
erosdo e os mapas que apontam o potencial deste processo
constitui um produto cartografico essencial para o
planejamento ambiental, servindo assim como orientagao
para os parametros de ocupagdo de um determinado espago
geografico, uma vez que destaca as potencialidades e
fragilidades de um determinado territorio, seja ele uma bacia
hidrografica ou um municipio [3].

Deste modo, este estudo objetiva o desenvolvimento de
uma metodologia para o monitoramento ¢ mapeamento de
feigdes erosivas em areas agricolas, com o uso de técnicas de
Sensoriamento Remoto e algoritmos de inteligéncia artificial
e aprendizado de maquina, com especial destaque ao Random
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Forest. A metodologia foi validada na microbacia do
Caiador, localizada no municipio de Silvania, Estado de
Goias (GO), onde ha grande ocorréncia de erosao superficial
e erosao severa (vogorocas).

2. MATERIAL E METODOS

As bandas espectrais Sentinel-2 utilizadas inicialmente
foram os seguintes: B2 (azul), B3 (verde), B4 (vermelho), BS
(borda vermelha), B6 (borda vermelha), B7 (borda
vermelha), B8 (infravermelho proximo), B8A (infravermelho
proximo), BIl1 (infravermelho médio 1) e BIl2
(infravermelho médio 2). Ja os indices de vegetagdo
utilizados inicialmente sdo apresentados na Tabela 1.

Para a execug¢do da classificacdo supervisionada Random
Forest foram utilizadas 500 arvores de decisdo sobre o
conjunto de dados ou cubo de dados (dataset ou datacube),
isto €, a série temporal das imagens de satélite Sentinel-2 (3
anos), indices de vegetacdo (3 anos) e amostras das classes de
interesse. O grande numero de arvores de decis@o aplicadas
deve-se a necessidade de se realizar o processamento com a
melhor precisdo possivel, pois quanto maior o numero de
arvores de decisdo maior a acuracia do mapa final.

O treinamento consistiu na separacdo de 70% das
amostras coletadas, que, em conjunto com a série temporal de
imagens Sentinel-2 (3 anos) e os indices de vegetagdo
correspondentes (3 anos) foram processados por meio da
classificag@o supervisionada Random Forest. Nesta fase, com

base nas amostras, extraiu-se os descritores, ou seja, 0s
valores dos pixels nas areas das amostras. Os descritores
correspondem tanto aos valores dos pixels da série temporal
de imagens Sentinel-2 (3 anos) quanto aos valores dos indices
de vegetagdo correspondentes (3 anos). Desta forma, cada
amostra € associada a uma resposta espectral (padrdo) que a
caracteriza. O Random Forest procura encontrar padrdes
espectrais neste conjunto de dados, de modo a acertar a
separabilidade das classes de interesse.

Neste estudo adotou-se o método de classificagdo
supervisionada Random Forest. Esta escolha teve como base
a robustez deste algoritmo, bem como os inimeros casos de
sucesso que se tem observado em diversos estudos cientificos
ao redor do mundo.

Foram essenciais os seguintes materiais:

e  Plataforma Google Earth Engine com base em pro-
gramagao de alto desempenho com o uso de lingua-
gem de programagdo Javascript, computagdo em
nuvem e computacdo paralela;

e 3 computadores notebook;

. 200 amostras coletadas em tela do computador;

. Shapefile da delimitagdo geografica da Bacia do
Caiador (IBGE).

Indice de Vegetacio

Foérmula equivalente (Sentinel-2)

Referéncias

Cellulose Absorption Index (CAI)

B12/Bl11

(Guerschman et al., 2009; Hill, 2013)

Carotenoid Reflectance Index 1 (CRI1)

(1/B2) - (1/B3)

(Gitelson et al., 2002; Hill, 2013)

Enhanced Vegetation Index (EVI)

(2.5(BS — B4))/(B8 + 6B4 — 7.5B2 + 1)

(Huete, 1999)

Green Vegetation Index (VIgreen)

(B3 — B4)/(B3 + B4)

(Daughtry et al., 2005; Pefia-Barragén et
al., 2011).

Normalized Canopy Index (NCI)

(B11 - B3)/(B11 + B3)

(Li and Guo, 2016; Ren and Zhou, 2019;
Vescovo and Gianelle, 2008)

Normalized Difference Index (NDI7)

(B8 — B12)/(B8 + B12)

(Dingaan and Tsubo, 2019; Li and Guo,
2016)

Normalized Difference Tillage Index

(B11-B12)/(B11 + B12)

(Dingaan and Tsubo, 2019; Li and Guo,

(NDTI) 2016; Van Deventer et al., 1997)
Normalized lefg{fg‘\’fl)v egetation Index (B8 — B4)/(BS + B4) (Huete et al., 2002; Rouse et al., 1973)
Soil Adjusted (TsoliaTl\\,/I‘;geta“O“ Index 2(B11 - B4)/(B11+ B4 + 1)~ B12/2 (Li and Guo, 2016; Marsett et al., 2006)

Soil Tillage Index (STI)

B11/B12

(Dingaan and Tsubo, 2019)

Tabela 1. indices de vegetacio (Sentinel-2).
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de se poder mapear com maior rigor as feicdes erosivas
houve a necessidade de se utilizar uma série temporal de
imagens de satélite Sentinel-2 de 3 anos (2021-2023), devido
ao fato de que algumas regides se encontravam em pousio; ¢
a fim de se evitar confusdo com as regides que apresentavam
indicios de feigdes erosivas, foi necessario recorrer a uma

série temporal mais longa. Esta técnica de adotar uma série
temporal de 3 anos garantiu maior sucesso no monitoramento
e mapeamento das feigdes erosivas, bem como na sua
acurdcia.

O periodo de 3 anos foi definido com base em
experimentos de tentativa e erro. A combinacdo destes
experimentos com a analise dos perfis temporais do NDVI
(Figura 1) e a coleta sucessiva de amostras nas areas mais
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criticas foram cruciais para o sucesso desta metodologia, pois
percebe-se que a partir de margo de 2023 o valor do NDVI ¢
inferior a 0.5, dificultando a caracterizac¢ao espectral do alvo.
O algoritmo de classificagdo supervisionada Random Forest
possui uma funcdo estatistica que detecta as contribuicdes
mais significativas durante o processo de classifica¢@o. Deste
modo, com base nos produtos de sensoriamento remoto de
entrada, foi possivel determinar as contribuicdes mais
significativas no processo de classificacdo supervisionada
Random Forest.

Definitivamente, as bandas espectrais e os indices de
vegetagdo mais significativos e que serviram para o
prosseguimento do processo de classificag@o supervisionada
Random Forest foram os seguintes: B3, B4, B5, B12, NCI,
Vlgreen, EVI e NDVI.

Os indices de vegetacdo mais importantes foram o
Vlgreen e o EVI, conforme a Figura 2.

O indice VIgreen utiliza as bandas espectrais B3 (verde)
e B4 (vermelho), considerando que a vegetacdo saudavel
absorve a energia eletromagnética na regido do vermelho e
reflete a quase totalidade da energia eletromagnética na
regido do verde, ¢ interessante associar este indice com o
predominio de usos e coberturas vegetais existentes na Bacia
do Caiador, contrastando com coberturas nao vegetadas com
o solo exposto. Ademais, O VIgreen tem a finalidade de
favorecer o monitoramento das condigdes da vegetagdo, a
estrutura da planta e diferenciar cultivos com dossel aberto
ou fechado [4][5].

Ja o EVI € um indice que utiliza as bandas espectrais B2
(azul), B4 (vermelho) e B8 (infravermelho). Quanto ao uso
da banda espectral B4, o EVI ¢ similar ao VIgreen. Quanto
ao uso da banda espectral B2 no célculo do EVI, é importante
enfatizar que a vegetagdo saudavel absorve a energia
eletromagnética na regido do azul, podendo contrastar com
outros usos e coberturas ndo vegetadas. Contudo, o EVI
também utiliza a banda espectral B8, que, tem a propriedade
de distinguir o conteudo de agua existente na vegetagdo, o
que pode ser bastante util neste caso em que existe uma
grande variedade de usos e coberturas vegetais na Bacia do
Caiador. Ademais, o EVI é um indice que favorece o
monitoramento da vegetacdo, tendo maior sensibilidade em
regides de alta biomassa [6]. Considerando a existéncia de
regides de alta biomassa na Bacia do Caiador, ¢ perceptivel
que o EVI tenha sido o segundo indice de vegetacdo mais
importante na classificacdo supervisionada Random Forest.

O mapa final possui duas classes, as quais sdo
representadas pela cor vermelha (Areas com Evidéncias de
Feigoes Erosivas Acentuadas) e incolor (outros usos ¢
coberturas da area de estudo), conforme Figura 3 e Figura 4.

A classificagdo  supervisionada Random  Forest
apresentou um alto desempenho tanto em termos visuais
(qualidade visual do mapa final) quanto em termos de
acuracia, isto é, o controle estatistico e/ou validagdo. As
acuracias alcancadas na classificacdo supervisionada
Random Forest foram o indice Kappa (K), a Acuracia Global
(AG) e o Fl-score, isto ¢: K= 0.99; AG = 0.99; Fl-score =

[0.99, 0.99].
Na Bacia do Caiador obteve-se as seguintes estatisticas
em termos de area de superficie (Figura 5):
. Classe 1 — Areas com Evidéncias de Fei¢des Erosi-
vas Acentuadas correspondem a 0.781 km?;
e  Classe 2 — Areas sem Evidéncias de Feigdes Erosi-
vas Aparentes correspondem a 40.824 km?,

As feigdes erosivas foram mapeadas satisfatoriamente e
com grande exatiddo e/ou precisdo, conforme ja foi abordado
anteriormente. Porém, o Random Forest agregou na mesma
classe as fei¢Oes erosivas ¢ as estradas de terra, devido a
grande semelhanca entre as respostas espectrais destes alvos,
uma vez que a diferenca entre ambos consiste apenas na
forma.

Com o alcance de resultados bastante satisfatorios,
estabelece-se assim uma metodologia robusta, eficaz e
eficiente capaz de permitir o monitoramento e o mapeamento
das feigdes erosivas da Bacia do Caiador, podendo esta
metodologia ser extrapolada para outras regides do Brasil
e/ou do mundo.

Estudos mais avangados serdo necessarios para a
separabilidade dos diferentes tipos de fei¢des erosivas, como
por exemplo, separar as feicdes erosivas superficiais das
vogorocas, bem como das estradas de terra. Outros algoritmos
de inteligéncia artificial, com outros recursos capazes de
distinguir a forma dos alvos (informagéo contextual), poderdo
ser implementados para o aprimoramento da metodologia
desenvolvida neste estudo.

Perfil Temporal do NDVI (2021-2023)
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Figura 1. Perfil temporal do NDVI no periodo de 2021 a 2023
de um pivo de irrigacio.
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Figura 2. Ordem e proporcio relativa de importincia de
contribuicio das bandas espectrais e indices de vegeta¢io na
classificagcdo supervisionada Random Forest.
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B Feicoes Erosivas

Figura 3. Mapa da classificacdo supervisionada Random Forest
da série temporal de indices de vegetacio e bandas espectrais
da Bacia do Caiador. A cor vermelha representa as feicoes
erosivas.

Figura 4. Extrato em grande escala das fei¢oes erosivas (em
vermelho) do mapa da classificaciio supervisionada Random
Forest da série temporal de indices de vegetacdo e bandas
espectrais da Bacia do Caiador.
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Figura 5. Calculo das areas das classes de interesse na Bacia do
Caiador.

Finalmente, este estudo atingiu com sucesso o objetivo de
desenvolver uma metodologia para o monitoramento e
mapeamento de feicdes erosivas em areas agricolas, com o
uso de técnicas de Sensoriamento Remoto e algoritmo de
inteligéncia artificial e aprendizado de maquina (Random
Forest), sendo validada na microbacia do Caiador.

4. CONCLUSOES

A classifica¢do supervisionada Random Forest apresentou
um alto desempenho no mapeamento das fei¢cdes erosivas da
Bacia do Caiador localizada no municipio de Silvania, Estado
de Goids (GO). Este alto desempenho foi mensurado com
base em controle estatistico que indica os valores das
acuracias alcancadas, isto ¢, K = 0.99, Fi-score =0.99 ¢ AG
=0.99.

O Vigreen e o EVI foram os indices de vegetagdo mais
importantes no processo de classificagdo supervisionada
Random Forest.

Apesar do alto desempenho do Random Forest, ndo foi
possivel separar as erosdes superficiais das vogorocas. Para
estudos futuros, recomenda-se o uso de algoritmos de
inteligénecia artificial que considerem a informagdo
contextual para solucionar este problema.

A metodologia desenvolvida neste estudo ¢é robusta,
eficaz e eficiente para o monitoramento e mapeamento de
fei¢cGes erosivas por meio de imagens satélite Sentinel-2,
séries temporais, algoritmo de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina Random Forest, bem como técnicas
de Sensoriamento Remoto, podendo esta metodologia ser
extrapolada para outras regides do Brasil e/ou do mundo.
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