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RESUMO: Atualmente, soluções usando o software Google Earth Engine vêm mostrando grandes perspectivas de aplicação na prática em relação à análise de dados ambientais de recursos naturais terrestres. A bacia do rio Sucuru vem sofrendo alterações de suas características naturais, ao longo do tempo, em decorrência das ações antrópicas. Objetivou-se realizar a classificação do uso e cobertura da terra atual na bacia hidrográfica do rio Sucuru-PB. Verificou-se a utilização de cinco algoritmos de classificação supervisionada disponíveis no Google Earth Engine, em que se identificou que os classificadores baseados em Árvore de Decisão Classification and Regression Trees (CART) e Random Forest (RF), se destacaram em relação aos outros classificadores tanto na precisão de classificação quanto na inspeção visual para o uso e cobertura da terra. Concluiu-se que o Google Earth Engine pode ser um instrumento apto para estudo de dados ambientais em ampla escala, propiciando o reconhecimento das alterações do uso e cobertura da terra e proporcionando informações de manejo sustentável.
PALAVRAS-CHAVE: geotecnologias, sensoriamento remoto, classificação supervisionada.
EVALUATION OF LAND USE AND COVER IN THE SUCURU RIVER RIVER BASIN USING GOOGLE EARTH ENGINE ALGORITHMS
ABSTRACT: Currently, solutions using the Google Earth Engine software have shown great prospects of application in practice in relation to the analysis of environmental data of terrestrial natural resources. The Sucuru river basin has undergone changes in its natural characteristics, over time, as a result of human actions. The objective was to classify the use and current land cover in the Sucuru River Basin, located in Cariri, Paraíba. The use of five supervised classification algorithms available in Google Earth Engine was verified, in which it was identified that classifiers based on Decision Tree Classification and Regression Trees (CART) and Random Forest (RF) stood out in relation to other classifiers. Both in classification accuracy and visual inspection for land use and land cover. It was concluded that the Google Earth Engine can be an apt instrument for the study of environmental data on a large scale, providing the recognition of changes in land use and cover and providing information on sustainable management.
KEY WORDS: geotechnologies, remote sensing, supervised classification.
INTRODUÇÃO

De acordo com Alexandre et al. (2016), os estudos acerca de cobertura e uso da terra, também permitem a espacialização da degradação ambiental, seja para prática agropecuárias ou para desmatamento, o que pode acarretar mudanças no regime hidrológico e nos sistemas ambientais. Para gestão e análise de bacias hidrográficas, o uso de geotecnologias é uma ferramenta essencial e seu desenvolvimento deve-se à aplicação da geografia quantitativa atrelada aos sistemas computacionais voltados para a análise espacial georreferenciada (Botelho & Silva, 2004).
As geotecnologias aplicadas ao estudo e caracterização de bacias hidrográficas proporcionam uma maior espacialização do ambiente estudado, assim, como maior dinamização do processo de geração de informação, aumentando a produtividade e proporcionando um manuseio mais versátil dos dados, além de proporcionar atualizações em tempo real e baixo custo de aquisição e de operação (Santos et al., 2020). Nos últimos anos, foi disponibilizado um novo método de aquisição de dados de sensoriamento remoto através da plataforma Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2017).

Portanto, este trabalho propõe realizar o mapeamento do uso e cobertura da terra atual na Bacia Hidrográfica do Rio Sucuru, utilizando algoritmos de classificação supervisionada da plataforma do Google Earth Engine (GEE).
MATERIAL E MÉTODOS 

A bacia do Rio Sucuru representa parcela significativa da bacia do Alto Rio Paraíba e está localizada na Mesorregião da Borborema e na Microrregião Homogênea do Cariri Ocidental, com área territorial de 1.652,5 km2 (Santos, 2020) (Figura 1).
Figura 1. Localização da área de estudo. 
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Fonte: adaptado de Google Earth Engine (2021); USGS (2021); IBGE (2009).

Pela classificação de Koppen, o clima predominante na região é do tipo Bsh (semiárido quente), com precipitações médias anuais baixas (em torno de 400 mm) com estação seca que pode atingir até 11 meses. O índice de aridez (IA) de Thornthwaite para a bacia do Sucuru é de 0,22, que caracteriza o seu clima como semiárido (Alencar, 2008). Na região de estudo predomina a caatinga hiperxerófila de porte arbóreo baixo ou arbóreo arbustivo (BRASIL, 1972).
De acordo com Silva Neto (2004), os solos ocorrentes na região de estudo são o Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico; Luvissolo Crômico Órtico típico com associações de Neossolo Litólico Eutrófico, Luvissolo Crômico Órtico Vértico; Neossolo Litólico Eutrófico com associação de Afloramentos de Rochas, Neossolo Regolítico Eutrófico; e em menores proporções o Neossolo Flúvico Eutrófico.

Para a classificação do uso e cobertura do solo foram utilizados dados do satélite Sentinel 2 do ano de 2021, composição RGB 4-3-2, resolução espacial de 10 metros, disponíveis na base de dados do GEE. As imagens foram filtradas com cobertura de nuvem menor que 1%. Para composição da imagem final foi aplicado um filtro de mediana no conjunto de imagens Sentinel entre 01/01 e 31/12/2021.
As classes de uso e cobertura do solo foram definidas considerando o tipo de ocupação preponderante conforme Alencar (2008), Densa, Semidensa, Água, Rala mais solo exposto, Solo exposto. Para realizar a classificação supervisionada foram utilizados 5 algoritmos disponíveis no GEE, Classification and Regression Trees (CART), Minimum Distance - Euclidean (MMD), Random Forest (RF), Naive Bayes (Bayes) e LibSVM (SVM). A qualidade da classificação dos mapas obtidos foi avaliada por meio do Índice Kappa, Acurácia Geral, Acurácia do Produtor e Acurácia do Usuário, obtidos por meio da Matriz Confusão.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Nos mapas de uso e cobertura do solo (Figura 2) nota-se que apenas os algoritmos de classificação supervisionada Classification and Regression Trees (CART), Random Forest (RF), proporcionam, respectivamente, os melhores resultados, ou seja, uma menor confusão espectral no reconhecimento da cobertura do solo. Este resultado (Tabela 1), corrobora com os índices de avaliação de classificação de Acurácia Geral e Índice Kappa calculados automaticamente pelo GEE para os 5 métodos de classificação (Carvalho et al., 2021). 

Figura 2. Mapa de uso e cobertura do solo dos algoritmos de classificação.
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Fonte: adaptado de Google Earth Engine (2021).
Tabela 1. Resultado da classificação supervisionada 

	Classificador
	CART
	
	RF
	
	LibSVM
	
	BAYES
	
	MMD
	

	Classe
	Área (ha)
	(%)
	Área (ha)
	(%)
	Área (ha)
	(%)
	Área (ha)
	(%)
	Área (ha)
	(%)

	Vegetação Densa
	40.594,77
	24,16
	37.319,06
	22,21
	34.196,89
	20,35
	8.430,70
	5,02
	22.761,89
	13,55

	Semidensa
	59.103,10
	35,17
	66.357,12
	39,49
	73.959,70
	44,02
	118.030,1
	70,24
	92.240,25
	54,90

	Rala mais Solo Exposto
	55.985,68
	33,32
	51.934,13
	30,91
	49.459,03
	29,43
	31.763,79
	18,90
	40.272,59
	23,97

	Solo Exposto
	10.785,65
	6,42
	11.859,29
	7,06
	9.807,90
	5,84
	9.108,68
	5,42
	11.238,94
	6,69

	Corpos Hídricos
	1.560,59
	0,93
	560,19
	0,33
	606,27
	0,36
	696,48
	0,41
	1.516,10
	0,90

	Total
	168.029,7
	100,0
	168.029,7
	100,0
	168.029,7
	100,0
	168.029,7
	100,00
	168.029,7
	100,00

	AG (%)
	*
	99,80
	*
	98,76
	*
	83,33
	*
	77,33
	*
	67,14

	IK (%)
	*
	99,76
	*
	98,44
	*
	79,07
	*
	71,54
	*
	58,79


Legenda: (AG): Acurácia Geral; (IK): Índice Kappa.
Ao analisar os resultados é possível observar que o melhor algoritmo de classificação supervisionada é o CART, apresentando valores de Acurácia Geral e Índice Kappa de 99,80 e 99,76%, respectivamente. O método RF apontou ótimos valores de Acurácia Geral de 98,76% e Índice Kappa de 98,44%, acima de 85%, segundo a orientação de Tomlinson et al. (1999), referente aos parâmetros de avaliação da qualidade da classificação da cobertura do solo.
Com isso, Stehman e Foody (2019) relatam que, o limiar de 85% referente à avaliação das características de uso e cobertura do solo não tem status universal, apesar de às vezes seja usado como tal entre diversas pesquisas, a sua aplicação não tem que ser difundida, logo, os autores propuseram que o dimensionamento da precisão dos mapeamentos é um domínio complexo de medir e apresentar exatidão. Desta forma, a matriz de erro e as precisões do usuário, do produtor e acurácia geral precisam ser os elementos centrais da avaliação da precisão da classificação, como executado nesta pesquisa.

Shelestov et al. (2017), ao explorarem a plataforma do GEE para mapeamento de culturas e coberturas terrestres na Ucrânia comparou-se os métodos CART, RF e SVM, o classificador CART foi superior ao RF, ambos desempenharam valores de Acurácia Geral de 76,9 e 69,9%, respectivamente. Os autores ressaltam que, os algoritmos de classificação supervisionadas fundamentados em árvore de decisão, como por exemplo, o CART e RF tiveram excelentes resultados, contudo, requerem de regulagens sucintas, validando com os resultados da classificação obtidas nesta pesquisa para a bacia em estudo.

O Google Earth Engine proporciona o cálculo automático da Acurácia do Produtor por meio do comando “.producersAccuracy()” e Acurácia do Usuário pelo comando “.consumersAccuracy()” (Carvalho et al., 2021). A Acurácia do Produtor (A.P) refere-se à probabilidade de um pixel de referência ter sido corretamente classificado. E a Acurácia do Usuário (A.U) indica a probabilidade que um pixel classificado na imagem de fato representa aquela categoria no campo (Cattani et al., 2013). 

Na Tabela 2 apresenta-se os resultados obtidos da Acurácia do Produtor (A.P) e Acurácia do Usuário (A.U) para os cincos classificadores utilizados.

Tabela 2. Resultados da Acurácia do Produtor e Acurácia do Usuário dos cincos classificadores
	Classificador
	CART
	RF
	LibSVM
	BAYES
	MMD

	Classe

Amostragem
	(A.U)
	(A.P)
	(A.U)
	(A.P)
	(A.U)
	(A.P)
	(A.U)
	(A.P)
	(A.U)
	(A.P)

	Vegetação Densa
	100
	100
	100
	96,00
	88,16
	85,14
	88,03
	58,85
	61,66
	42,28

	Semidensa
	99,44
	100
	98,35
	100
	80,29
	91,06
	75,84
	100
	59,85
	93,29

	Rala mais solo exposto
	100
	99,12
	99,11
	98,25
	74,75
	65,93
	68,78
	61,57
	65,76
	31,87

	Solo exposto
	99,60
	100
	98,82
	99,21
	82,50
	85,43
	80,50
	74,80
	78,35
	89,76

	Corpos Hídricos
	100
	100
	97,70
	100
	91,54
	91,54
	77,73
	93,42
	65,46
	76,52


A.P: Acurácia do Produtor; A.U: Acurácia do Usuário.

O método CART demonstra valores notáveis de Acurácia do Produtor entre 99,12 e 100% e Acurácia do Usuário de 99,44 a 99,60%. Carvalho et al. (2021), salientam que, isto representa que algoritmo de classificação indicou que realizou corretamente a associação dos pixels às amostras de treinamento em todas as classes, como também o usuário fez uma amostragem representativa para ambos os métodos, os mesmos autores mediante a aplicação de 5 algoritmos de classificação destacaram que os métodos CART e RF propuseram valores satisfatórios de Acurácia do Produtor de 99,67 a 98,71% e Acurácia do Usuário entre 99,48 a 97,56%.
O uso da plataforma do GEE promove o processamento computacional em ampla escala, apto a aturar uma gama de dados socioambientais, como a prática de mapeamento de uso e cobertura da terra como foi executado neste trabalho. No entanto, a utilização do GEE para mapear o uso e cobertura da terra no bioma Caatinga necessita mais trabalhos, em virtude de solucionar e entender a lacuna com a confusão espectral em torno do uso da terra antropogênico e natural, entre a área urbana e o solo exposto.

CONCLUSÃO

Foi possível verificar que os classificadores baseados em Árvore de Decisão CART e RF, se destacaram em relação aos outros classificadores aplicados na pesquisa.

O mapeamento efetuado através do CART desempenhou uma excelente classificação com Índice de Kappa de 99,76%, Acurácia Geral de 99,80%, Acurácia do Produtor de 99,12 a 100%, e Acurácia do Usuário de 99,44 a 99,60%.

Analisando o levantamento de dados obtidos pelo classificador CART identificou um crescimento nas classes de Vegetação Densa de 24,16%, Semidensa de 35,17%, Corpos Hídricos de 0,93% e Solo Exposto de 6,42%, e um declínio na classe Rala Mais Solo Exposto de 1,41%.
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