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RESUMO

MAGALHAES, Alexandra Maya Werneck. Proposta Metodolégica para a
Identificacdo de Areas com Evidéncia de Erosdo Hidrica do Solo Através de
Sensoriamento Remoto e Aprendizado de Maquina. 2025. 157 f. Tese (Doutorado
em Meio Ambiente) - Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2025.

A eroséo hidrica do solo representa uma das principais fontes de degradacéo
ambiental no Estado do Rio de Janeiro. Esse processo € agravado por fatores
naturais como relevo acidentado e alta pluviosidade e por fatores antropicos, como o
uso inadequado do solo e a expansado desordenada de atividades agropecuarias,
industriais e urbanas. Esta tese faz uma revisdo bibliografica sobre o histérico
ambiental da problematica da erosao hidrica do solo no municipio de Vassouras,
onde esta localizada a area de estudo e propde metodologias que integram
sensoriamento remoto e técnicas de aprendizado de maquina para identificar e
mapear areas com evidéncias de erosdo hidrica do solo. Foram utilizadas imagens
de satélite Sentinel-2 (European Space Agency) e PlanetScope (Planet Labs),
analisadas com o algoritmo de aprendizado de maquina Random Forest. A
abordagem metodoldgica foi aplicada e avaliada em uma area de estudo localizada
na margem direita do rio Paraiba do Sul, no municipio de Vassouras-RJ. Como
principais resultados, foram obtidos cdodigos em linguagem de programagao
JavaScript e mapas tematicos indicativos de processos erosivos. Esses produtos,
juntamente com a metodologia desenvolvida, poderdao apoiar o direcionamento de
recursos e politicas publicas, o planejamento e a gestdo territorial, bem como
programas de recuperacao de areas degradadas.

Palavras-chave: Rio Paraiba do Sul; processamento digital de imagens de satélite;

Random Forest, Sentinel-2; PlanetScope.



ABSTRACT

MAGALHAES, Alexandra Maya Werneck. Methodological Proposal for the
Identification of Areas with Evidence of Soil Water Erosion through Remote Sensing
and Machine Learning. 2025. 157 f. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) -
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Soil water erosion is one of the main sources of environmental degradation in
the State of Rio de Janeiro. This process is intensified by natural factors such as
rugged topography and high rainfall and by anthropogenic factors, such as
inadequate land use and the unplanned expansion of agricultural, industrial, and
urban activities. This dissertation proposed and analyzed methodologies that
integrate remote sensing and machine learning techniques to identify and map areas
with evidence of soil water erosion. Sentinel-2 (European Space Agency-ESA) and
PlanetScope (Planet Labs) satellite imagery were used and analyzed with the
Random Forest machine learning algorithm. The methodological approach was
applied and evaluated in a pilot area in the Paraiba do Sul micro-watershed
(Vassouras, Rio de Janeiro). The main outputs include JavaScript code and thematic
maps indicative of erosive processes. These products, together with the developed
methodology, may support the allocation of resources and public policies, territorial
planning and management, as well as programs for the restoration of degraded
areas.

Keywords: Paraiba do Sul river; Satellite Digital Image Processing; Random Forest;

Sentinel-2; PlanetScope.
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INTRODUCAO

A conversao de areas naturais em areas produtivas permitiu aumentar a
oferta de alimentos, fibras, energia e outras matérias-primas para o desenvolvimento
humano. Contudo, muitas terras que geraram riqueza por meio da atividade
agropecuaria estdo atualmente degradadas ou em processo de degradagao. Estima-
se que cerca de 33% das terras do mundo apresentam algum grau de degradacgéao
(Food and Agriculture Organization - FAO, 2015). Dessa forma, a erosdo hidrica
acelerada pelo uso e manejo inadequados do solo configura-se como um dos mais
graves problemas ambientais enfrentados pela humanidade atualmente, pois
ocasiona a remocdo da camada superficial mais rica do solo, tendo como
consequéncia a perda de nutrientes, poluicdo e assoreamento dos cursos d’agua,
enchentes e queda da produtividade agricola (Dominati et al., 2010; Simdes et al.,
2021).

Com a intensificagcdo da pressao sobre os recursos do solo e da agua,
impulsionada pelo crescimento da populacdo mundial e o aumento da demanda por
produtos agropecuarios e florestais, forma-se um cenario de inseguranga alimentar,
nutricional e socioecondmica (Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC,
2019).

No contexto brasileiro, o pais possui grande extensdo de terras
potencialmente utilizaveis para a agropecuaria sem haver a necessidade de se abrir
novas areas. Existe uma abundancia de terras subutilizadas que poderiam ser, com
manejo adequado, reinseridas na cadeia de produgdo, evitando assim o
desmatamento desnecessario e resguardando as reservas naturais. Ha também um
extenso passivo socioecondmico e ambiental, que resulta de ciclos agroeconémicos
passados que ocorreram sem o devido planejamento e sem a preocupagao com a
conservacao do solo, deixando como legado grandes extensdes de terras
degradadas no meio rural brasileiro (Feltran-Barbieri; Féres, 2021; Oliveira et al.,
2024; Simoes et al., 2021).

Em 2023, as mudancas de uso da terra responderam por 46% das emissoes
brutas de Gases de Efeito Estufa do Brasil. Somadas as emissdes da agropecuaria,
essas fontes totalizaram 74% das emissbes brutas nacionais (Observatério do
Clima, 2025).
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Segundo a Fundagdo SOS Mata Atlantica e Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (2024) o bioma Mata Atlantica se distribui por 17 estados brasileiros e, em
sua area de ocorréncia, concentram-se cerca de 70% da populacdo e 80% da
economia do pais. A conservacao e a restauracdo do bioma se relacionam a
manutencdo de servicos ecossistémicos e a reducdo de riscos associados a
desastres. Estima-se que haja 12,4% da cobertura florestal original ao considerar
apenas fragmentos acima de 3 ha, com dossel fechado ou sem degradagao
detectavel por imagens de satélite (Fundagédo SOS Mata Atlantica; Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, 2024).

A area de estudo selecionada como objeto de estudo desta tese foi definida
por concentrar feicbes erosivas de origem hidrica em uma paisagem
majoritariamente coberta por pastagens. As caracteristicas fisiograficas e de uso do
solo do recorte favorecem a ocorréncia e a evolugao desses processos. Além disso,
a area integra a bacia do rio Paraiba do Sul, de grande relevancia socioambiental
para o Estado do Rio de Janeiro.

O recorte analisado neste estudo esta inserido no municipio de Vassouras, no
Estado do Rio de Janeiro (RJ), na regidao do chamado Médio Vale do Rio Paraiba do
Sul, regido que historicamente, durante o século XIX, destacou-se como um dos
principais polos produtores de café no Brasil. Com o declinio do ciclo do café, a
paisagem regional foi gradativamente convertida em pastagens, e a sua vocagao
econdmica migrando até se tornar importante bacia leiteira do estado (Dean, 1996).
Atualmente, esse uso corresponde a cerca de 55% do territério do RJ e se distribui,
em grande parte, em relevos acentuados, onde o manejo inadequado intensifica
processos de degradacdo (Donagemma et al., 2025), que se expressam por perda
de vigor e produtividade e por redugcdo da capacidade de sustentar niveis de
producao e qualidade exigidos pelos animais, com repercussdes na produtividade
pecuaria (Donagemma et al., 2025).

No trecho fluminense da bacia do rio Paraiba do Sul, entre Resende e
Vassouras, a erosao acelerada com ravinas e vogorocas em encostas ingremes sob
pastagens esparsas esta associada a producao de sedimentos, com reflexos em
turbidez e assoreamento (Teixeira et al., 2001); em escala de bacia, mudangas na
cobertura e wuso da terra sao relacionadas a alteragbes na dinamica
hidrossedimentologica, degradacdo e escassez hidrica, e comprometimento de
servicos ambientais (Simdes et al., 2021). Os recursos do rio Paraiba do Sul,
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manancial que é responsavel pelo abastecimento de cerca de 13 milhdes de
pessoas na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro por meio da transposigéo para o
rio Pirai, realizada na Usina Elevatéria de Santa Cecilia, em Barra do Pirai,
alcangando, ao todo, aproximadamente 22,6 milhdes de habitantes (Comité de
Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, 2020). A degradagéo do
solo reduz a produtividade agropecuaria, diminui a geragdo de empregos e renda no
campo, desvaloriza propriedades rurais e incentiva o éxodo rural, o que, por sua vez,
aumenta a presséo sobre areas urbanas ja sobrecarregadas (Simdes et al., 2021).

Um dos principais desafios ambientais associados a atividade agropecuaria &
justamente a erosédo hidrica do solo, evidenciada por diferentes processos e feigoes,
desde erosdo laminar, formacdo de sulcos, até o aparecimento de ravinas e
vogorocas, comprometendo servicos ecossistémicos, como por exemplo, a
preservagao do solo e a produgao de agua, e levando produtores rurais a buscarem
novas areas, criando uma espiral de agravamento do desmatamento (Fushimi et al.,
2024).

Diante desse cenario, torna-se essencial buscar estratégias que conciliem a
ampliagao da produgao agropecuaria com a conservagao dos biomas brasileiros, por
meio da recuperagao e do uso sustentavel de areas ja degradadas, evitando a
conversado de novas areas de vegetacado nativa (Simdes et al., 2021). A saude dos
solos desempenha um papel fundamental na seguranca alimentar e hidrica e na
preservagao da biodiversidade, sendo um dos pilares das metas da Agenda 2030 da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU). Melhorar a qualidade dos solos mundiais é
essencial para alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
estando ligado ao ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), o ODS 15 (Vida
Terrestre) de conservacdo e recuperagao de ecossistemas terrestres e ao
enfrentamento da degradacdo do solo e, ainda, o ODS 6 (Agua Potavel e
Saneamento).

O Brasil possui um extenso passivo de terras degradadas com potencial de
recuperacado, especialmente em areas de pastagens que hoje se encontram
empobrecidas ou subutilizadas (Polidoro et al., 2019; Turetta et al., 2017). Estima-se
que mais de 60 milhdes de hectares de pastagens no pais apresentem algum grau
de degradacdo, o que compromete a produtividade agropecuaria e a oferta de
servigos ecossistémicos do solo (Dominati et al., 2010; Polidoro et al., 2019). A
restauracao e reinsergao produtiva dessas areas degradadas despontam como uma
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das principais estratégias para elevar a produgdo agropecuaria sem expandir a
fronteira agricola, reduzindo a pressdo por desmatamento adicional (Andrade;
Freitas, 2019; Feltran-Barbieri; Féres, 2021). Estudos indicam que a recuperagao de
pastagens e lavouras degradadas, aliada a tecnologias adequadas - como sistemas
integrados de lavoura-pecuaria-floresta e praticas conservacionistas de manejo do
solo - pode criar um ciclo virtuoso em que se conciliam ganhos de produtividade e
conservagao ambiental (Salton et al., 2014; Turetta et al., 2017). Nesse ciclo, solos
antes degradados retomam sua fertilidade e capacidade produtiva, voltando a
prestar servigos ecossistémicos vitais (exemplo: ciclagem de nutrientes, regulagcéo
hidrica, sequestro de carbono) (Dominati et al., 2010), a0 mesmo tempo em que
diminui a necessidade de abertura de novas areas agricolas (Mbow et al., 2019).
Politicas publicas bem delineadas e embasadas em ciéncia, a exemplo do Plano
Agricultura de Baixa Emissao de Carbono (ABC) e das metas climaticas brasileiras
(NDC) de recuperar milhdes de hectares de pastagens degradadas, sdo apontadas
como catalisadoras deste processo. Favorecendo a transi¢gdo para uma agricultura
de baixo carbono e garantindo que a recuperacédo de areas degradadas se traduza
em beneficios produtivos, climaticos e de conservacdo dos ecossistemas
remanescentes (Andrade; Freitas, 2019; Turetta et al., 2017).

Para enfrentar esses desafios, diferentes 6rgaos publicos, instituicbes de
pesquisa, como, por exemplo: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa) e Projeto MapBiomas; tém se empenhado no desenvolvimento,
aprimoramento e aplicagdo de tecnologias inovadoras, como o Sensoriamento
Remoto e a Inteligéncia Artificial, com o objetivo de subsidiar agées de recuperagao
ambiental e apoiar a gestao territorial. As técnicas de sensoriamento remoto tém se
mostrado de grande valia em estudos de diversas disciplinas das geociéncias,
representando uma das principais ferramentas de monitoramento ambiental em
escalas local e global devido a rapidez, eficiéncia, periodicidade e abrangéncia das
mesmas (Crosta, 2002). Esse esforco concentra-se especialmente em areas
agropecuarias, visto que, segundo Simdes et al. (2021), estas sdo consideradas o
principal fator de mudangas na cobertura e uso da terra que impactam os recursos

naturais e comprometem os servigos ambientais.
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JUSTIFICATIVA

Este estudo se justifica, primeiramente, pela importdncia ambiental e
socioeconémica da area de estudo, localizada a margem do rio Paraiba do Sul,
manancial essencial para o abastecimento de parte do Estado do Rio de Janeiro.

Apesar da importancia socioambiental da regido, ainda ha lacunas quanto a
identificacdo e priorizacdo das areas que necessitam de recuperag¢ao, bem como na
destinagao eficiente de recursos financeiros de programas governamentais voltados
a conservacao do solo. Os levantamentos de campo tradicionais, ainda que
importantes, possuem limitagdes logisticas, operacionais e financeiras,
principalmente em grandes extensdes de terras.

Nesse cenario, avangos recentes em Sensoriamento Remoto e Inteligéncia
Artificial tém ampliado as possibilidades de monitoramento ambiental, ao combinar
séries temporais de imagens com métodos de analise automatizada para detecgéo e
classificagdo de mudangas na paisagem (Kazanskiy et al., 2025). A disponibilidade
de dados multiespectrais gratuitos do Sentinel-2 tem sustentado aplicagdes de
mapeamento de uso e cobertura da terra em diferentes escalas, com desempenho
documentado em revisdes e estudos de classificagao (Phiri et al., 2020). Em nivel
mais detalhado, imagens de alta resolugao espacial e alta resolugao temporal, como
as da constelagao PlanetScope, viabiliza detectar mudangas rapidas na paisagem -
por exemplo, a expansao de sulcos e vogorocas em encostas - e assim monitorar
areas suscetiveis a erosdao (Maia; Facury, 2023). Para a classificacdo dessas
imagens, algoritmos de aprendizado de maquina como o Random Forest tém
apresentado bons resultados em mapeamentos de uso e cobertura (Almeida, 2022;
Ferla et al., 2025; Silva et al., 2023; Souza Junior et al., 2025), incluindo aplicagbes
no bioma Mata Atlantica e no estado do Rio de Janeiro (Ferla et al., 2025; Silva et al.,
2023).
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HIPOTESE

A integracéo de técnicas de sensoriamento remoto baseadas em imagens de
satélite de acesso livre, com diferentes resolugdes espaciais, associadas a
algoritmos de aprendizado de maquina (Inteligéncia Artificial), pode subsidiar o
desenvolvimento de uma metodologia eficaz para a detecgédo, o mapeamento e o
monitoramento de feigcdes de erosido hidrica do solo em escala de microbacias

hidrograficas.

OBJETIVO GERAL

Propor uma metodologia baseada em Sensoriamento Remoto e Inteligéncia
Artificial visando o mapeamento e o monitoramento de areas com evidéncias de

erosao hidrica do solo.

Objetivos especificos

i. Comparar sazonalmente os resultados de classificacdo obtidos para
os periodos chuvoso (novembro a margo) e seco (junho a agosto);

ii. Analisar a evolugao das areas detectadas por meio de séries
temporais de imagens dos satélites Sentinel-2 e PlanetScope,
avaliando a dinamica da erosao hidrica do solo ao longo de cinco
anos (2021-2025);

ii. Comparar o desempenho de imagens de satélite de diferentes
resolugcdes espaciais na detecgdo, mapeamento e monitoramento da

erosédo hidrica do solo.
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1. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta a base tedrica que sustenta a tese e organiza a
revisdo bibliografica em trés eixos tematicos. O primeiro eixo aborda os processos
erosivos em ambientes tropicais, com énfase na erosao hidrica do solo, seus
estagios evolutivos e fatores condicionantes, contemplando os fundamentos tedricos
da Equacéo Universal de Perda de Solo (USLE) e da Equagao Universal de Perda
de Solo Revisada (RUSLE), bem como estudos aplicados ao Médio Vale do Paraiba
do Sul. O segundo examina politicas publicas, instrumentos normativos e programas
voltados a conservacao do solo, discutindo seus alcances, limitacdes operacionais e
perspectivas de aprimoramento. Por fim, o terceiro trata do uso de sensoriamento
remoto e do algoritmo Random Forest na classificagdo do uso e cobertura do solo e
no mapeamento da ocorréncia de feigdes erosivas de origem hidrica, incluindo a

caracterizagao e a comparagao das imagens dos satélites Sentinel-2 e PlanetScope.

1.1. Processos erosivos em ambientes tropicais

1.1.1 Eroséo hidrica do solo

A erosdo do solo € um processo geologico natural de desagregacao e
transporte da camada superficial do solo, provocado pela acdo de agentes como a
agua da chuva, o vento ou a gravidade (Bertoni; Lombardi Neto, 2005). Esse
processo atua na modelagem do relevo e ocorre mesmo em areas de declividade
suave, embora de forma lenta e geralmente equilibrada com a taxa de formagao do
solo (Ferraz et al., 2025). No entanto, atividades antrépicas como o desmatamento,
a agricultura intensiva e a urbanizagao podem acelerar significativamente a erosao,
aumentando a perda de solo muito além dos niveis naturais (Guerra et al., 2014; Lal,
2003). Quando a remocgao de solo excede as taxas consideradas naturais ou
toleraveis, a erosdao deixa de ser apenas um fendbmeno geolégico e torna-se um

sério problema ambiental e socioeconémico, pois remove a fértil camada superficial
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do solo comprometendo a produtividade e a sustentabilidade dos ecossistemas
agricolas (Ferraz et al., 2025). A erosao hidrica, causada pela agcdo da agua da
chuva, destaca-se como a forma mais difundida, com perdas globais de solo
estimadas em 20 a 30 gt por ano (FAO, 2015). Os impactos incluem uma gama de
consequéncias como a perda de nutrientes na camada superficial, a reducdo da
penetracéo das raizes e da capacidade de retencdo de agua, a diminui¢ao das areas
disponiveis para agricultura e pecuaria, 0 aumento do assoreamento de rios, lagos,
reservatorios e agudes, o que pode contribuir para a ocorréncia de grandes
enchentes, e a poluicdo de corpos hidricos, especialmente pelo transporte de
defensivos agricolas junto aos sedimentos erodidos (Guerra; Jorge, 2013). Seus
impactos vao além, a erosdao nao afeta apenas as areas onde ocorre também
provoca o assoreamento e a poluicdo nos locais onde os sedimentos se acumulam,
especialmente em corpos hidricos (Guerra; Jorge, 2013). Ja nas areas agricolas,
sua acado promove o empobrecimento do solo pela remogcao das camadas
superficiais mais férteis, prejudicando diretamente a produtividade. Essa perda esta
associada a retirada de matéria organica e nutrientes essenciais, 0 que exige 0 uso
intensivo de fertilizantes e praticas corretivas onerosas para manter a capacidade
produtiva dos solos (Guerra; Jorge, 2013; Lal, 2003, Montgomery, 2007).

Montgomery (2007) alertou que as taxas de erosdo em sistemas agricolas
convencionais sdao muito superiores as taxas naturais de formacado do solo.
Evidenciando que essa discrepancia, ao longo do tempo, compromete severamente
a sustentabilidade da produgao agricola, ao esgotar a base fisica sobre a qual ela se
sustenta.

Os ambientes tropicais apresentam especificidades que condicionam
processos erosivos distintos. A erosividade pluviométrica caracteriza-se por eventos
de alta intensidade, frequentemente superiores a 100 mm.dia™, concentrados em
periodos sazonais (Coelho Netto, 2003). Os solos tropicais, submetidos a intenso
intemperismo quimico, apresentam predominio de argilominerais 1:1 e 6xidos de
ferro e aluminio, resultando em estruturas que, embora possam apresentar boa
agregacao sob cobertura vegetal, tornam-se altamente suscetiveis ao selamento
superficial quando expostos ao impacto direto das gotas de chuva (Fullen; Catt,
2004; Lal, 2001). O selamento superficial reduz a infiltragdo, aumentando o
escoamento superficial e a capacidade de transporte de sedimentos. As mudangas
histéricas de uso do solo em regides tropicais brasileiras, marcadas por ciclos de
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desmatamento para agricultura e pecuaria extensiva, criaram paisagens com

instabilidade persistente (Guerra et al., 2020).

1.1.2 Processos e estagios da eroséao hidrica do solo

A erosdo € o deslocamento de particulas do solo por agentes naturais.
Quando a agua atua como agente, classifica-se como erosao hidrica (USDA, 2002).
Ela se instala quando a intensidade da chuva supera a capacidade de infiltracao,
gerando escoamento superficial que promove desprendimento, transporte e
deposig¢ao de sedimentos (Fullen; Catt, 2004; Lal, 2001).

Distingue-se a erosdo natural ou geoldgica, que modela o relevo em longas
escalas de tempo, da erosdo antropica, acelerada por agdes humanas diretas como
terraplenagem e mineragéo, ou indiretas como o desmatamento e o manejo agricola
inadequado, reconhecendo-se que processos biofisicos sdo modulados por
condigdes sociais, econémicas e politicas (Lal, 2001; Montgomery, 2007).

No caso da erosdo hidrica, verifica-se um processo continuo, evolutivo, no
qual estdo presentes as seguintes feigdes: erosdo em salpico, laminar; em sulcos;
ravinas/vogorocas, conforme a intensidade do fenédmeno e as condigdes locais. Em
termos pedoldgicos, ravinas tendem a restringir-se ao horizonte A, enquanto
vogorocas alcangam, com frequéncia, os horizontes B e C e, por vezes, a rocha
matriz; a distingao entre estagios pode variar de acordo com os autores (Fullen; Catt,
2004; Guerra et al., 2017).

O processo inicia-se com a erosao por salpico (splash erosion), resultante do
impacto cinético das gotas de agua da chuva sobre a superficie do solo. O impacto
forma a cratera, ao redor da qual a agua rebate formando coroa (Fullen; Catt, 2004).
Este processo desagrega particulas e agregados, tornando-os disponiveis para
transporte. Simultaneamente, o impacto repetido promove o selamento superficial e
a formacao de crostas, caracterizados pela reorganizagao de particulas finas que
obstruem os poros superficiais, reduzindo a infiliragdo e aumentando o escoamento
superficial (Lal, 2001). A Figura 1 ilustra o processo em que sucessivos impactos
fazem com que as particulas do solo sejam lancadas em diferentes diregdes,
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gerando assim um pequeno sulco inicial no terreno (Servigo Geoldgico do Brasil,
2021).

Figura 1 - Efeito splash em trecho de encosta desprovido de vegetacao.

Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil, 2021.

Com o aumento do escoamento superficial, desenvolve-se a erosédo laminar
(sheet erosion ou interrill erosion), caracterizada pela remogéao uniforme de finas
camadas de solo através de fluxo difuso. A erosao laminar é frequentemente
subestimada por ser visualmente pouco perceptivel, mas pode representar perdas
significativas (Lal, 2001; Renard et al., 1997). A intensificagcdo do processo erosivo,
associada a concentracdo do escoamento na encosta, favorece o estabelecimento
da erosao linear, que inicialmente se expressa por pequenas incisdes no terreno na
forma de sulcos. Diferencas sutis na rugosidade da superficie e na configuracdo do
declive condicionam variagbes espaciais do escoamento, promovendo a
concentragdo do fluxo e a incisdo localizada no horizonte superficial do solo
(Pennock, 2019). Segundo Renard et al. (1997), a medida que o escoamento se
concentra, formam-se sulcos, pequenas incisdes lineares com profundidade inferior
a 30 cm, que podem ser obliteradas por opera¢des normais de preparo do solo. A
formacao de sulcos marca a transicdo de processos dominados pelo impacto de
gotas para processos dominados pelo fluxo concentrado, com aumento da
capacidade de transporte de sedimentos (Renard et al., 1997).

A evolugdo dos sulcos, sob fluxo concentrado persistente e auséncia de

praticas conservacionistas, conduz a formacéo de ravinas (gullies), feicbes erosivas
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lineares com profundidade superior a 30-50 cm. As ravinas desenvolvem-se através
de aprofundamento por incisdo vertical e recuo de cabeceira, este ultimo associado
a processos de solapamento basal e desmoronamento de blocos (Coelho Netto,
2003; Guerra et al., 2020). O recuo de cabeceiras pode ser controlado por estruturas
geoldgicas, como fraturamento e foliagdo (Coelho Netto, 2003). A Figura 2 apresenta

a sequéncia evolutiva desses processos em encosta.

Figura 2 - Evolugao dos processos erosivos em encosta: representagdo esquematica da
progressao dos processos erosivos ao longo de uma vertente.

Fonte: Servigo Geolodgico do Brasil, 2021.

Nao ha consenso na literatura cientifica quanto aos critérios para distinguir
ravinas e vogorocas (Guerra; Jorge, 2013; Servigo Geoldgico do Brasil, 2021). Uma
das abordagens de diferenciagdo relaciona essa distingdo a profundidade e ao
alcance da incisao no perfil do solo. A Figura 3 apresenta um esquema simplificado
do perfil do solo, destacando os horizontes O, A, B e C, utilizado como referéncia
para discutir essa progressao vertical das feigdes erosivas. Nessa classificacao de
perfil o horizonte O corresponde a camada organica superficial, composta por
matéria organica em decomposigao, geralmente de coloragdo escura; horizonte A é
a zona mineral com mistura de matéria organica e substancias minerais, com alta
atividade bioldgica e influéncia climatica; horizonte B apresenta, em geral, coloragao
mais intensa e acumulacao de argilas provenientes dos horizontes superiores, além
de oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio e; horizonte C é constituido por material

pouco intemperizado, combinando solo menos denso e rocha-matriz pouco alterada.
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Figura 3 - Perfil do solo e horizontes pedolégicos.

Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil, 2014.

Em complemento, Sathler (2010) aponta que a definicdo baseada em critérios
dimensionais €& amplamente utilizada na literatura nacional e internacional,
caracterizando a ravina como uma feicdo erosiva linear profunda, originada pela
acao do escoamento superficial concentrado. Em geral, apresenta forma alongada,
com comprimento superior a largura, e profundidade normalmente inferior a 10 m
(Sathler, 2010). A Figura 4 apresenta uma representacao esquematica de ravina em
encosta, resultante da concentragdo do escoamento superficial e do aprofundamento

progressivo das incisdes no solo.

Figura 4 - Representacédo esquematica de uma ravina desenvolvida em
encosta.

Fonte: Servigo Geologico do Brasil, 2021.
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A formagédo de vocgorocas decorre da coalescéncia e do alargamento de
sistemas de ravinas, envolvendo instabilidade de margens, movimentos de massa e
erosdo tubular associada a interacdo com a agua subterrdnea. Sua génese e
evolugdo sao condicionadas por propriedades do solo, topografia, regime de chuvas,
uso da terra e praticas de manejo. Em regides tropicais, a combinagéo entre chuvas
de alta intensidade, solos suscetiveis e manejo inadequado favorece o
desenvolvimento e a rapida progressdo dessas feicbes, sobretudo na auséncia de
medidas de controle (Guerra; Jorge, 2013; Lal, 2001; Montgomery, 2007; Poesen et
al., 2003). No Brasil, o termo “vogoroca” é frequentemente empregado para ravinas
muito desenvolvidas, caracterizadas por cortes profundos e largos, com potencial de
comprometer a producao agricola, a estabilidade geotécnica, a infraestrutura e os
recursos hidricos (Guerra; Jorge, 2013). Do ponto de vista morfolégico e processual,
as vogorocas correspondem ao estagio mais avangado da erosao linear,
apresentando grandes dimensdes, comumente profundidade superior a 5 m,
paredes ingremes e conectividade com a rede de drenagem, além de dindmica
complexa que integra processos superficiais e subsuperficiais, como erosao interna
(piping), surgéncias d’agua e movimentos de massa (Coelho Netto, 2003; Guerra et
al., 2020). Por funcionarem como fontes relevantes de sedimentos, essas feigdes
podem intensificar a conectividade hidrossedimentolégica na bacia e induzir efeitos
geomorfoldgicos, incluindo reorganizacéao local da rede de drenagem e rebaixamento
de niveis de base (Coelho Netto, 2003).

As vogorocas podem apresentar ampla diversidade morfolégica, variando
quanto ao tamanho e a configuracdo espacial, com padrdes que incluem formas
lineares, bulbiformes, dendriticas, em trelica, paralelas ou compostas (Servigo
Geoldgico do Brasil, 2021). A Figura 5 ilustra uma vogoroca com padrao dendritico,
caracterizada por multiplos canais erosivos ramificados que convergem para um
canal principal, resultantes da concentracdo do escoamento superficial e da
integracdo progressiva de ravinas adjacentes e em uma area antropizada, o que

deixa as construgdes préoximas em situacao de risco (Coelho Netto, 2003).
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Figura 5 - Representacdo esquematica de vogoroca dendritica em area
antropizada.

Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil, 2021.

Nos ambientes tropicais, precipitagdes de alta intensidade e grande volume
favorecem a geragdo de escoamento superficial quando a infiltragao é limitada. Em
encostas ingremes, o aumento da velocidade do fluxo, concentra energia tendendo a
intensificar a desagregacao e o transporte de particulas. Adicionalmente, solos
arenosos ou com estrutura fragil podem apresentar maior suscetibilidade, inclusive
sob chuvas moderadas (Fullen; Catt, 2004; Lal, 2002). Assim, a magnitude e a
distribuicdo espacial da erosao hidrica resultam da interagao entre fatores climaticos,
pedoldgicos, topograficos, de cobertura do solo e de manejo, além de
condicionantes geoldgicos.

No componente climatico, a erosividade expressa a capacidade potencial da
chuva em provocar erosao e depende da intensidade, duragao, quantidade e energia
cinética das precipitacdes (Renard et al., 1997; Wischmeier; Smith, 1978). Para
estimar a erosividade é utilizado o indice de erosividade (R), seu valor é estimado
como a média anual do somatorio dos valores El, calculados para eventos

individuais a partir do produto entre a energia cinética total da chuva e a intensidade
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maxima em 30 minutos (Renard et al., 1997). Em regides tropicais, essa capacidade
tende a ser elevada, com valores anuais do fator R frequentemente superiores a
10.000 MJ mm ha™ h™ ano™ (Soares et al., 2017).

O componente pedoldgico € representado pela erodibilidade (fator K), que
descreve a suscetibilidade intrinseca do solo a eroséo e € condicionada por textura,
estrutura, teor de matéria organica e capacidade de retengdo de agua (Lal, 2001,
Renard et al., 1997). Latossolos bem estruturados podem apresentar baixa
erodibilidade (K = 0,006 t h MJ™ mm™), enquanto Argissolos e Plintossolos tendem
a apresentar erodibilidade moderada a alta (K entre 0,030 e 0,043 t h MJ™" mm™)
(Soares et al., 2017; Rodrigues et al., 2017). Além das propriedades intrinsecas,
condicbes induzidas pelo uso, como a compactacdo, reduzem a infiltracéo,
favorecem o escoamento superficial e elevam a suscetibilidade a erosao (Guerra et
al., 2020; Lal, 2001).

No relevo, a topografia condiciona a erosdo por meio da declividade, do
comprimento de rampa e das curvaturas, que controlam a convergéncia/divergéncia
do escoamento e a energia disponivel para remogao e transporte de material. Na
RUSLE, esses efeitos s&do sintetizados no fator topografico LS, que integra
comprimento de rampa (L) e declividade (S) (Renard et al., 1997).

A cobertura e 0 manejo do solo modulam esses controles fisicos ao alterar a
interceptacédo da chuva, a rugosidade superficial e a protegdo do solo. O fator C da
RUSLE expressa o efeito combinado da cobertura vegetal, da serapilheira e das
praticas de manejo (Renard et al., 1997). Areas com cobertura florestal tendem a
apresentar valores de C proximos de zero (C < 0,01), enquanto solos expostos se
aproximam de C = 1. Nesse contexto, a conversdo de florestas em pastagens
degradadas e culturas anuais esta associada ao aumento das taxas de erosdo, com
perdas frequentemente superiores a 20—-30 t ha™ ano™ (Lense et al., 2021; Santana
et al., 2025). Além das areas agricolas, estradas rurais e setores urbanizados sem
infraestrutura de drenagem também podem atuar como fontes de sedimentos,
ampliando a conectividade hidrossedimentoldgica na paisagem (Guerra et al., 2020).

Os condicionantes geoldgicos e geomorfoléogicos também influenciam a
evolugao de feigbes erosivas ao controlar a resisténcia do material e a organizagao
da rede de drenagem. Como fatores que favorecem a incisdo e a expansao de
canais, observa-se a litologia, o grau de fraturamento e a densidade de drenagem.

Enquanto, rochas sedimentares terciarias pouco consolidadas tendem a ser mais
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suscetiveis a incisdo associada a chuvas erosivas (Fullen; Catt, 2004). Em rochas
metamorficas, por sua vez, o fraturamento e a foliacdo podem induzir dire¢des
preferenciais de evolugao de cabeceiras de drenagem (Coelho Netto, 2003).

Por fim, o fator P da RUSLE quantifica o efeito de praticas conservacionistas,
como terraceamento, plantio em contorno e cultivo em faixas, que atuam
principalmente na reducdo do escoamento e da energia do fluxo (Renard et al.,
1997). O terraceamento reduz o comprimento de rampa efetivo, com valores de P
entre 0,1 e 0,5, enquanto o plantio em contorno reduz a velocidade do escoamento,
com P entre 0,5 e 0,9. Em contraste, a auséncia de praticas conservacionistas (P =
1), comum em extensas areas de pastagens degradadas, tende a se associar a

taxas mais elevadas de erosao (Rodrigues et al., 2017).

1.1.3 Modelagem empirica: Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) e Equacao
Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE)

A Equacao Universal de Perda de Solo (USLE), desenvolvida por Wischmeier
e Smith (1978), é o modelo empirico mais utilizado para a predi¢do de perda de solo
por erosdo hidrica. A USLE estima a perda média anual de solo (A) por meio da

equacao:
A=RxKxLSxCxP (1)

em que A corresponde a perda de solo (t ha™ ano™), R ao fator de
erosividade da chuva (MJ mm ha™ h™ ano™), K ao fator de erodibilidade do solo (t h
MJ™" mm™), LS ao fator topografico (adimensional), C ao fator de cobertura e
manejo (adimensional) e P ao fator de praticas conservacionistas (adimensional)
(Wischmeier; Smith, 1978).

A Equacao Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE), coordenada por
Renard et al. (1997), constitui uma atualizacdo da USLE, incorporando novos dados
de pesquisa e algoritmos computacionais. Embora a estrutura da equacao
permaneca a mesma, a RUSLE introduz modificagdes nos fatores e em suas formas
de calculo (Renard et al., 1997), destacando-se:
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e Fator R: ampliacdo da base de dados de erosividade e inclusao de
corregao para chuva sobre agua empocada;

e Fator K: incorporagcdo de variacdo sazonal da erodibilidade,
considerando efeitos de congelamento—descongelamento, além de
atributos como textura e umidade do solo;

e Fator LS: revisdo dos algoritmos topograficos para representar a
relagao entre erosdo em sulcos e erosao entre sulcos;

e Fator C: transformacdo em fungdo continua composta por quatro
subfatores: uso anterior da terra (PLU), cobertura do dossel (CC),
cobertura superficial (SC) e rugosidade superficial (SR), com
inclusdo de modulo para calculo das taxas de decomposicdo de
residuos;

e Fator P: ampliagdo para contemplar condi¢cdes de pastagens,
plantio em contorno, cultivo em faixas e terraceamento.

A USLE e a RUSLE tém sido amplamente aplicadas em bacias hidrograficas
tropicais brasileiras, frequentemente integradas a Sistemas de Informacéao
Geografica (SIG) e ao Sensoriamento Remoto para espacializagao dos fatores e
elaboragcdo de mapas de risco de erosado (Barbosa et al., 2024; Lu et al., 2004;
Rodrigues et al., 2017).

Entre as limitagdes mais citadas, incluem-se: (1) os modelos foram
desenvolvidos com dados de regides temperadas, o que demanda calibragao
regional para ambientes tropicais; (2) valores de R e K disponiveis podem nao
representar adequadamente chuvas intensas e solos altamente intemperizados; (3)
a USLE/RUSLE estima principalmente erosao laminar e em sulcos, sem representar
de modo adequado erosdo em ravinas, vogorocas e processos subsuperficiais; (4)
os modelos estimam a perda de solo na area-fonte, e ndo a produgao de sedimentos
em pontos a jusante na bacia; e (5) a acuracia € menor para a predigdo de eventos
especificos do que para médias de longo prazo (Lal, 2001; Renard et al., 1997).
Apesar dessas limitacdes, a USLE/RUSLE permanece como ferramenta para
planejamento conservacionista, desde que calibrada as condigdes locais (Barbosa et
al., 2024).
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1.1.4 Estudos sobre erosdo no Médio Paraiba do Sul

O Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, situado entre os estados de S&o Paulo
(SP) e Rio de Janeiro, apresenta quadro de degradagdo ambiental associado a
ocorréncia de processos erosivos, em grande medida relacionado ao histérico de
uso do solo marcado por sucessivos ciclos agropecuarios.

Coelho Netto (2003) analisou a evolugdo de cabeceiras de drenagem no
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul indicando que a formacédo e o crescimento da
rede de canais ocorrem sob controle estrutural. O fraturamento e a foliacdo das
rochas metamérficas do embasamento cristalino condicionam dire¢des preferenciais
de recuo das cabeceiras. No mesmo sentido, processos erosivos subsuperficiais,
incluindo surgéncias d’agua e erosao interna, participam da evolugdo de vogorocas,
sobretudo em areas com niveis freaticos elevados (Coelho Netto, 2003).

Guerra et al. (2020) apontaram que a regidao apresenta historico de
degradacado associado a ciclos de desmatamento para a produgcdo de cana-de-
acgucar e café, seguidos por pecuaria extensiva. Esse percurso histérico resultou em
paisagens com fragilidade ambiental, com presengca de solos expostos ou sob
pastagens degradadas, compactagdo superficial vinculada ao pisoteio animal,
formacao de terracetes que favorecem a concentragao do fluxo e disseminagao de
feicbes erosivas lineares. O municipio de Vassouras (RJ) é citado como exemplo
dessa problematica, com ocorréncia recorrente de instabilidade de encostas e
erosao acelerada (Guerra et al., 2020).

A intensificagdo dos processos erosivos na regiao relaciona-se a interagao
entre fatores naturais (chuvas intensas concentradas no verao, relevo ondulado a
montanhoso e solos com gradiente textural) e fatores antropicos (desmatamento
histéorico, manejo inadequado de pastagens e auséncia de praticas
conservacionistas). Nesse contexto, a conectividade hidrossedimentoldgica favorece
o transporte de sedimentos das encostas para os cursos d’agua, contribuindo para o
assoreamento de rios e reservatoérios (Coelho Netto, 2003; Guerra et al., 2020).

Estudos regionais baseados na RUSLE em bacias do Sudeste brasileiro
oferecem parametros comparativos para a discussao. Lense et al. (2021), ao
analisarem a bacia do entorno do Lago de Furnas, no municipio de Capitdlio (MG),
estimaram perda total de solo de 31,6 milhdes de toneladas por ano (média de 19,0 t
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ha™ ano™), com 32% da area excedendo a tolerancia de perda de solo. A simulagao
de um cendrio conservacionista com implantacdo de Areas de Preservacao
Permanente indicou reducdo de 10% nas perdas de solo (Lense et al., 2021).
Santana et al. (2025) documentaram perdas de solo em areas de cultivo de café em
regides tropicais, com valores médios entre 21 e 41 t ha™ ano™, evidenciando a

vulnerabilidade de sistemas agricolas sem cobertura permanente.

1.2 Politicas Publicas de Conservacao do Solo no Brasil

Politicas publicas compdem um conjunto de leis, programas e instrumentos
voltados a conservacido do solo, ao uso sustentavel dos recursos e a protecao da
biodiversidade, da seguranca hidrica e alimentar. No Brasil, essa agenda se
estruturou a partir de compromissos internacionais e foi traduzida em instrumentos
domeésticos relacionados ao uso da terra e ao clima, com metas de sustentabilidade
e produgao (Suzuki et al., 2024; Carauta et al., 2021).

No plano conceitual, adota-se que conservagao se refere a prevencao da
degradacao e a manutengao de fungdes; recuperagao corresponde a retomada de
capacidade produtiva minima; restauracao diz respeito a recomposigao de atributos
ecoldgicos; e manejo envolve planejamento e técnicas de uso sustentavel (Suzuki et
al., 2024). A literatura recente também aponta a conservacdo do solo como
obrigagdao constitucional, demandando articulagdo entre legislagdo, politicas,
governancga e ciéncia, com fragilidades de coordenacao registradas por autoridades
judiciais (Valera et al., 2024).

No ambito global, as Diretrizes da Organizagdo das Nacgdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO), incluindo a Agenda 21 e os ODS, orientam
principios de conservagao, recuperacao e manejo, articulando solo, agua e
biodiversidade aos sistemas produtivos. A partir desse quadro, programas
governamentais passaram a incentivar praticas agricolas sustentaveis e resiliéncia
climatica (Suzuki et al., 2024; Carauta et al., 2021).



38

1.2.1. Planos de conservacido de microbacias

No contexto do planejamento territorial rural, programas orientados por
microbacias adotam a bacia hidrografica como unidade de diagndstico, priorizacéo e
implementagdo de praticas conservacionistas. Em escala federal, o Programa
Nacional de Manejo Sustentavel do Solo e da Agua em Microbacias Hidrogréaficas
(Aguas do Agro) foi langado com o objetivo de fomentar a adogdo de préaticas de
conservagao do solo e da agua, com énfase em redugédo de erosao, infiltragao,
matéria organica, adequacdo de estradas rurais e uso racional da irrigagao,
combinando capacitagdo, a¢des demonstrativas e apoio técnico (Brasil, 2021b).
Entre os resultados esperados estdo reducédo de erosao e assoreamento, melhoria
de atributos do solo e aumento de disponibilidade hidrica (Brasil, 2021b).

Em ambito estadual, programas de desenvolvimento rural sustentavel com
recorte em microbacias foram implementados em diferentes arranjos institucionais,
combinando conservagao do solo e da agua, assisténcia técnica e investimentos em
praticas conservacionistas, como protecdo de nascentes e matas ciliares,
adequacao de estradas vicinais, terraceamento e recomposig¢ao de cobertura vegetal
(Rio de Janeiro, 2009; FAO, 2015). A literatura reporta beneficios ambientais e
efeitos socioecondmicos associados ao fortalecimento de organizagdes locais e da
agricultura familiar, com resultados heterogéneos segundo a capacidade de
implementagao e continuidade dos incentivos (Hissa, 2020).

No Rio de Janeiro, o Programa Rio Rural (Rio de Janeiro, 2009) articulou
acdes de conservagao do solo e da agua com gestao descentralizada e participagao
comunitaria, integrando investimentos produtivos e ambientais no nivel da
microbacia (Rangel et al., 2016). Apés o encerramento de ciclos financiados por
organismos internacionais, houve continuidade como politica estadual, com
publicagcdo de critérios de apoio financeiro direto a agricultores em microbacias
selecionadas (Banco Mundial, 2019; Rio de Janeiro, 2023). Em outros estados,
programas de microbacias seguem ativos em formatos préprios, mantendo a
microbacia como unidade de planejamento e intervengdo (Parana, 2020; Santa
Catarina, 2025; Sao Paulo, 2018; Sao Paulo, 2025).
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1.2.2 Instrumentos e politicas voltados a conservacdo do solo

O marco regulatério brasileiro apresenta diversos instrumentos com impacto
significativo na conservacgéo do solo. O Cddigo Florestal (Lei 12.651/2012) define as
Areas de Preservacdo Permanente (APPs), Reserva Legal, diretrizes de
recomposicao e instrumentos de apoio a recuperacdo ambiental, estabelecendo
conexdes importantes entre conservagdo solo-agua e o planejamento territorial
(Brasil, 2012a). Complementarmente, a Lei da Mata Atlantica (Lei 11.428/2006)
disciplina o uso e protecdo deste bioma, incluindo regras especificas para
recomposi¢do e manejo compativel, especialmente pertinentes ao estado do Rio de
Janeiro (Brasil, 2006). No ambito dos recursos hidricos, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e os arranjos de gestéao por bacias hidrograficas integram
solo e agua por meio de instrumentos de gestdo e incentivos especificos a praticas
conservacionistas (Suzuki et al., 2024). Por sua vez, a Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima (PNMC) e seus planos setoriais associam a restauragao de areas
degradadas e o uso eficiente das terras as metas nacionais de mitigagcdo e
adaptacao climatica (Carauta et al., 2021).

Instrumentos econdmicos e programas inovadores também contribuem para a
conservagao dos solos. Os Programas de Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA), por exemplo, operam através da selecao criteriosa de areas, monitoramento
sistematico e incentivos diretos a recuperagao da cobertura vegetal e a protegéao de
funcdes hidroldgicas (Fidalgo et al., 2017). Adicionalmente, analises de politicas
federais evidenciam o uso de instrumentos de ordenamento e monitoramento, como
o Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE) e o Cadastro Ambiental Rural (CAR),
bem como a necessidade de maior articulagdo entre marcos legais para reduzir

sobreposic¢oes e conflitos de competéncia (Stuchi et al., 2021).

1.2.3 Programas agropecuarios de baixo carbono

O Plano de Agricultura de Baixo Carbono (ABC), instituido formalmente em
2010 pela Portaria Interministerial MAPA/MDA n°® 984/2013, e sua continuidade
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aprimorada, o Plano ABC+ 2020-2030, estabelecido pela Portaria MAPA n°
323/2021 (ajustada pela Portaria n® 471/2022), priorizam a recuperagdo de
pastagens degradadas, integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), sistema de
plantio direto, fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) e manejo de dejetos animais
(Brasil, 2013). A adogéo dessas tecnologias € vinculada a reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa e a ganhos de produtividade no meio rural (Carauta et al.,
2021; Suzuki et al, 2024). Os incentivos financeiros e linhas de crédito
especializadas, como as oferecidas pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social (BNDES), pelo Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (Pronaf) e pelo Fundo Clima - s&o reconhecidos como
mecanismos fundamentais para promover a adogao tecnolégica e o escalonamento
de praticas conservacionistas no setor agropecuario (Carauta et al., 2021; Suzuki et
al., 2024). Contudo, persistem limitagbes significativas na implementacao, incluindo
os elevados custos iniciais, necessidades de capacitagao técnica, baixa adesao de
parte dos produtores rurais e desafios no monitoramento efetivo dos resultados,
fatores que restringem tanto a efetividade das ag¢des quanto a mensuragao precisa
de seus beneficios (Carauta et al., 2021; Suzuki et al., 2024).

No final de 2023, foi langado o Programa Nacional de Conversdo de
Pastagens Degradadas (PNCPD), coordenado pelo MAPA, com meta de recuperar e
converter até 40 milhdes de hectares de pastagens de baixa produtividade em
sistemas sustentaveis em dez anos (Brasil, 2023). O PNCPD prevé mapeamentos e
estudos para identificar areas degradadas com potencial de recuperagcéo e
conversao e estimar investimentos, com apoio de modelagem geoespacial
multicritério e analises econémicas para orientar a priorizagao regional (Brasil, 2023).

O Quadro 1 apresenta um compilado de instrumentos, politicas e programas
voltados direta ou transversalmente a conservagao do solo, indicando sua natureza,
ambito de atuacdo e enfoque tematico. Ressalta-se que algumas politicas listadas
tém carater transversal, ou seja, ndo sao voltadas especificamente ao solo, mas
contribuem indiretamente para sua conservagao no contexto de objetivos mais
amplos (clima, agua, biodiversidade etc.). Outras iniciativas sao diretas, focadas

primariamente na gestéao e protecao dos solos e recursos correlatos.
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Quadro 1 - Principais instrumentos, politicas e programas voltados a conservagédo do solo ou de
forma direta ou que beneficiem de maneira transversal (diferenciacdo assinalada na
coluna Eixo tematico), em nivel global, nacional e estadual. O quadro indica o status de

implementacao de cada iniciativa (ativo, encerrado ou em vigor).

Instrumento/ | Ambito Eixo tematico | Descrigcdo breve | Fonte Status
Politica/
Programa
ODS 15— Global Integracao Metas globais de | ONU, 2015 em vigor
Vida Terrestre (transversal) conservagao e

restauragao de

ecossistemas

terrestres
Lei da Mata Nacional Legislacao; Protegéo e uso Brasil, 2006 | em vigor
Atlantica (bioma) Conservagao sustentavel do
(11.428/2006) (bioma) bioma Mata

Atlantica
Cadigo Nacional Legislacao; Legisla sobre Brasil, 2012a | em vigor
Florestal Conservagao APP, Reserva
(12.651/2012) (transversal) Legal,

recomposicao

florestal e

conservagao do

solo etc.
PNRH 2022—- | Nacional Integracao Gestao integrada | MDR/ANA/C | em vigor
2040 (Plano (transversal) por bacias; NRH, 2022
Nacional de programas de
Recursos acao em
Hidricos) recursos hidricos
PNMC (Lei Nacional Integracéo Diretrizes de Brasil, 2009a | em vigor
12.187/2009) (transversal) mitigagao e
— Politica adaptacao
Nacional de climatica
Clima setoriais
Plano ABC+ Nacional Recuperagado; | Recuperacdo de | MAPA, 2021 | em vigor
(2020-2030) Conservagao pastagens

(direta) degradadas,

ILPF, plantio

direto, FBN,

dejetos
GEO ABC + Nacional Monitoramento | Geotecnologias Kuchler et em vigor
(Embrapa) — ; Integracao para gestéo e al., 2021
Plataforma de (transversal) governancga do
Monitorament Plano ABC
odo ABC (emissdes, solo)
BNDES - Nacional Conservacgao; Crédito e BNDES, em vigor
linhas Recuperacéao financiamento 2025
ambientais (transversal) para praticas

agropecuarias

sustentaveis
PRONAF — Nacional Conservacgao; Crédito rural Brasil, 1996 | em vigor
Sustentabilida Recuperacéao para agricultura
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Instrumento/ | Ambito Eixo tematico | Descrigao breve | Fonte Status
Politica/
Programa
de (linhas (transversal) familiar, incluindo
especiais) praticas
conservacionista
S
Fundo Clima Nacional Integracao Financiamento Brasil, 2009b | em vigor
(FNMC - (transversal) de projetos de
Fundo mitigagao e
Nacional adaptacao
sobre climética
Mudanga do
Clima)
PSA (Lei Nacional Integracéo Marco nacional Brasil, 2021a | em vigor
14.119/2021) (transversal) de PSA para
— Pagamento incentivo a
por Servigos conservagao
Ambientais (agua, floresta,
etc.)
ZEE (Decreto | Nacional Prevencao Diretrizes de Brasil, 2002 | em vigor
4.297/2002) — (transversal) zoneamento
Zoneamento ambiental e uso
Ecoldgico- do solo conforme
Econdmico aptidao
CAR - Nacional Monitoramento | Cadastro Brasil, 2012b | em vigor
Cadastro (transversal) georreferenciado
Ambiental de imoveis rurais
Rural (Decreto para controle
7.830/2012) ambiental
PLANAVEG Nacional Recuperacao; | Metas e acdes Ministério do | em vigor
2025-2028 — Integracéo para restauragao | Meio
Plano de (transversal) de vegetacao Ambiente,
Recuperacao nativa 2024
da Vegetacao
Nativa
PRONASOLO | Nacional Monitoramento | Levantamento e | Brasil, 2018 | em vigor
S (Decreto (direta) interpretacao
9.414/2018) — nacional de solos
Programa (inventario
Nacional de pedoldgico)
Solos
PNMSA - Nacional Integracéo Proposta de Embrapa Concluido
Plano (direta) plano com seis Solos, 2020
Nacional de eixos para
Manejo gestédo integrada
Sustentavel de solo e agua
de Solo e
Agua
PNCPD — Nacional Recuperacéo; Conversédo de Brasil, 2023 | em vigor
Programa Intensificagdo | pastagens
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Instrumento/ | Ambito Eixo tematico | Descrigao breve | Fonte Status
Politica/
Programa
Nacional de sustentavel degradadas em
Converséao de (direta) areas produtivas
Pastagens sustentaveis,
Degradadas com aumento de
produtividade,
reducao de
pressao por
desmatamento e
mitigacao de
emissodes
Programa de Estadual (RJ) | Conservacao Investimentos Rio de em vigor
Desenvolvime (solo e agua) em propriedades | Janeiro,
nto Rural (direta) e projetos 2009; Rio de
Sustentavel coletivos, Janeiro,
em definidos com 2023
Microbacias participagao dos
Hidrograficas agricultores, para
do Estado do apoiar praticas
Rio de Janeiro conservacionista
— Rio Rural S.
Estadual (SP) | Conservacéao Apoio a Sao Paulo, em vigor
Projeto Agro (solo e agua) agricultura 2025
Paulista Mais (direta) familiar por meio
Verde — de organizagdes
Mi . de produtores,
icrobacias llI ) s
investimentos
produtivos e
adocao de
praticas de
sustentabilidade
ambiental no
nivel da
microbacia
Programa/Proj | Estadual (SC) | Integragédo Programa em Santa em vigor
eto SC Rural 2 (transversal) contratagcao/impl | Catarina,
(continuidade antagéo, com 2025
de eixos de
Microbacias 1, empreendedoris
Microbacias 2 mo e inovagao,
e SC Rural 1) bens e servigos
publicos e
componente
ambiental
(recursos
hidricos,
produgéao de
baixo impacto,
adequagao
ambiental)
Programa de | Estadual (PR) | Conservagao Acdes Parana, em vigor
Gestéo de (solo e agua) estratégicas 2020
Solo e Agua (direta) como
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Instrumento/ | Ambito Eixo tematico | Descrigao breve | Fonte Status

Politica/

Programa

em conservagao do

Microbacias solo,

(Microbacias — reflorestamento,

PR) protecao de
nascentes e
incentivo de
boas praticas
agricolas

Fonte: Elaboragao da autora.

1.2.4 Desafios e limitacoes para a aplicacdo das politicas publicas para conservacio

do solo no Brasil

As politicas de conservacao do solo enfrentam entraves institucionais,
financeiros e técnicos, evidenciados por indicadores de avaliacdo pouco
consistentes, o que limita a mensuracao dos efeitos ambientais e operacionais das
acdes (Suzuki et al., 2024). Além disso, a expansao agropecuaria pode conflitar com
objetivos de conservagao ambiental, ou seja, quando ndo ha integracdo entre
politicas setoriais e capacidade de fiscalizagdo, a intensificacdo sustentavel pode
nao reduzir a degradagao, demandando coeréncia regulatoria e governanga que
articule os poderes publicos e privados (Carauta et al., 2021; Suzuki et al., 2024). A
efetividade depende, ainda, de capacidade institucional local para apoio técnico,
disponibilidade de recursos para recuperacao e engajamento de proprietarios e
comunidades (Guerra et al., 2014; Silva et al., 2019).

No plano operacional, a indisponibilidade de mapeamento sistematico de
feicoes erosivas limita a priorizagdo territorial e a avaliacdo de resultados.
Mapeamentos como aqueles feitos para classificar areas quanto a suscetibilidade e
vulnerabilidade a erosado hidrica podem subsidiar a classificacédo do territério e a
definicdo de areas-alvo e recursos (Ferraz et al., 2025; Simdes et al., 2021), mas até
o presente, ndo se tinha um mapeamento regional ou nacional voltado para a
localizagdo de erosdo estabelecida no solo. Apenas no final de 2025 surgiu uma
primeira iniciativa nesse sentido de forma colaborativa, no ambito do MapBiomas
(2025a), com chamada a contribuicdo de pesquisadores, que tende a complementar
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a priorizagdo de areas para aplicagdo de politicas publicas e programas de
recuperagado e conservagao do solo (MapBiomas, 2025a), mas que ainda ndo esta

disponivel ao publico.

1.2.5 Perspectivas e caminhos futuros

As perspectivas para as politicas publicas de conservagao do solo no Brasil
passam pelo fortalecimento da governanga e do planejamento conservacionista, em
resposta ao passivo socioeconémico e ambiental associado a degradagao das terras
e dos solos no meio rural. Nesse contexto, Simdes et al. (2021) assinalam a
oportunidade de uma politica publica nacional voltada a adog¢ao continuada de
praticas conservacionistas, enquanto o instrumento entdo em formulagdo no
Ministério da Agricultura tinha por objetivo estabelecer, coordenar e implementar
acdes programaticas direcionadas a recuperagdo e a conservagao do solo e da
agua. No campo das politicas publicas ja existentes, os autores também mencionam
os Planos Estaduais de Microbacias, o Plano ABC e o PronaSolos como referéncias
institucionais para esse debate (Simdes et al., 2021).

Além do componente institucional, o uso de tecnologias geoespaciais aparece
como base para o planejamento e o monitoramento estratégico das agdes
conservacionistas. Ferraz et al. (2025) e Simdes et al. (2021) mostraram que os
mapas de vulnerabilidade a erosao hidrica dos solos brasileiros foram produzidos a
partir da integracao entre erodibilidade, erosividade, declividade, dados de uso e
cobertura da terra do MapBiomas e informacgbes sobre pastagens degradadas do
LAPIG/UFG, com processamento em Google Earth Engine. Esses produtos
permitem acompanhar a dinamica da vulnerabilidade a erosdo, direcionar
investimentos e financiamento, definir areas prioritarias para recuperagao e subsidiar
o planejamento territorial e a formulagao de politicas publicas. Como os dados de
uso e cobertura da terra podem ser atualizados periodicamente, os mapas também
oferecem suporte ao monitoramento anual em escala nacional e regional; ao mesmo
tempo, Ferraz et al. (2025) observaram que seu uso nao é indicado para aplicagoes
locais ou operacionais sem maior detalhamento e validagdo em campo (Ferraz et al.,
2025; Simoes et al., 2021).
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No campo dos instrumentos econémicos, Carauta et al. (2021), com base em
simulagcdo bioeconémica contrafactual e analise de incerteza, indicaram que o
crédito do Programa ABC, embora capaz de estimular a adogdo de sistemas
integrados em parte dos casos, mostrou-se pouco atrativo em muitos cenarios e
apresentou perdas de efetividade quando a tomada de crédito ndo ampliou a area
efetivamente convertida. Os autores mostraram, ainda, que essa limitacdo esteve
associada a concorréncia com outras linhas oficiais de financiamento, como o
custeio agricola, que ofereciam juros semelhantes sem condicionantes climaticas.
Além disso, os efeitos ambientais da adocdo incentivada variaram conforme o
sistema produtivo, sobretudo no caso dos sistemas pecuarios e de pastejo, e os
resultados disponiveis ndao permitiram descartar a possibilidade de efeitos adversos
sobre o balango liquido de emissdes (Carauta et al., 2021).

Por essa razdo, a literatura também associa a efetividade das politicas de
conservagao do solo ao engajamento social e a articulagao entre pesquisa, extensao
rural e produtores. Suzuki et al. (2024) defendem que esses desafios requerem
esforcos combinados e o engajamento de toda a sociedade e afirmam que a
ampliacdo da adocao de praticas complementares de conservacdo depende da
extensdo rural, da aplicacdo dos resultados da pesquisa nas propriedades e do
trabalho conjunto com os agricultores. Em direcao semelhante, Simdes et al. (2021)
assinalaram que os avangos da agricultura mais sustentavel no Brasil estiveram
relacionados a atuacdo de produtores, agentes governamentais, pesquisadores e
extensionistas. Em conjunto, esses estudos sugerem que a efetividade de longo
prazo das politicas publicas de conservacdo do solo tende a depender da
combinagdo entre governanga e planejamento conservacionista, monitoramento
espacial, instrumentos econémicos e agdes de extensdo e participagdo social
(Carauta et al., 2021; Simdes et al., 2021; Suzuki et al., 2024).

1.3. Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto refere-se a técnica de se obter informagdes da
superficie da Terra sem contato direto entre o sensor e o alvo, quer seja por
satélites, aeronaves ou sensores afins (Jensen, 2016). O avanco dos sensores
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ampliou a resolugdo e a precisdo das imagens, mas a extragdo de informagdes
continua a requerer processamento digital, viabilizando a identificacdo, realce e
analise das fei¢cdes de interesse (Crosta, 2002).

Atualmente, diversas fontes de dados sao utilizadas conforme o objetivo do
estudo, incluindo imagens Opticas e de radar de diferentes satélites, plataformas
como Google Earth, ortofotos, modelos altimétricos e levantamentos com VANTSs ou

varredura a laser aerotransportada e terrestre (Loureiro, 2019).

1.3.1. Algoritmo Random Forest (RF)

O Random Forest (RF), floresta aleatéria em portugués, € um algoritmo de
aprendizado de maquina do tipo ensemble, que consiste em um conjunto de
funcdes, desenvolvido por Leo Breiman em 2001, que revolucionou a analise de
dados ao permitir classificacbes precisas através da combinagdao de multiplas
arvores de decisdo geradas aleatoriamente e combinadas para produzir uma
classificagao final (Almeida, 2022; Breiman, 2001).

Trata-se de um método nao paramétrico que néo assume distribuigdes
prévias dos dados, o que o torna mais flexivel para receber diversas variaveis de
entrada, tipicas em dados ambientais (Tamiminia et al., 2020).

O funcionamento do RF se baseia na geragédo de diversos subconjuntos de
treinamento e na construgdo de arvores de decisdo independentes a partir desses
dados amostrais e cada arvore é treinada com um subconjunto aleatério dos dados
de treinamento, obtido por amostragem aleatdria com reposi¢do, conhecido como
bootstrapped dataset (Cutler et al., 2007). Ou seja, sorteia-se aproximadamente dois
tercos do conjunto completo para treinar cada arvore, deixando cerca de um tergo
dos dados de fora, o chamado out-of-bag (OOB) para validagao interna (Breiman;
Cutler, [s.d.]). Adicionalmente, em cada n6 de decisdo de uma arvore, o algoritmo
seleciona aleatoriamente um subconjunto de variaveis explicativas dentre todas as
disponiveis, em vez de considerar todas as variaveis para decidir a melhor divisdo
(Jensen, 2016). As arvores do RF crescem até a maxima profundidade possivel,
sem poda, gerando modelos complexos, porém capazes de capturar diversas

relacdes nos dados (Jensen, 2016).
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Apoés o treinamento das multiplas arvores, o modelo classifica novos dados
por votagado majoritaria e cada arvore prediz uma classe para a nova amostra, sendo
a classe final definida pela mais votada dentre todas as arvores do conjunto
(Breiman, 2001). Esse processo de agregagao, também conhecido como bootstrap
aggregating, confere robustez ao resultado, pois mesmo que algumas arvores
individuais errem, a maioria tende a acertar, reduzindo o erro de classificagdo geral
(Breiman, 2001; Breiman; Cutler, [s.d.]). Uma propriedade adicional importante é que
o RF aproveita os dados OOB de cada arvore, aproximadamente 30% n&o utilizados
no seu treinamento, para estimar a acuracia de forma interna e imparcial, servindo
como uma validagao cruzada embutida no algoritmo (Almeida, 2022; Jensen, 2016).
O RF também fornece medida de importancia das variaveis, a importancia de Gini,
calculadas a partir da diminuicdo da precisdo do modelo quando se exclui cada
variavel individualmente, de forma que quanto maior a reducido na acuracia ao omitir
uma variavel, mais importante ela é considerada para o resultado (Breiman; Cutler,
[s.d.]). Essa caracteristica permite identificar e quantificar a contribuicdo das bandas
espectrais, indices de vegetacao, dados topograficos e/ou demais descritores na
separacao das classes.

Devido a sua acuracia e capacidade de lidar com grandes volumes de dados
e multiplas variaveis, o RF tem sido amplamente empregado em aplicagbes de
Sensoriamento Remoto, especialmente em classificacdo de imagens de satélite
(Tamiminia et al., 2020). Este classificador tem se destacado, como pode ser visto
pelo grande volume de producgao cientifica sobre o tema, para classificacdo de uso e
cobertura da terra, no mapeamento agricola e em estudos ambientais sobre solo e
vegetacado, demonstrando resultados estaveis com necessidade relativamente baixa
de ajustes de parametros pelo usuario (Lawrence et al., 2006).

No contexto ambiental, o RF ja foi aplicado com sucesso no monitoramento
de praticas agricolas sustentaveis e condi¢gdes da vegetacdo: por exemplo, no
mapeamento de sistemas integrados lavoura-pecuaria em larga escala, visando a
agricultura de baixa emissao de carbono (Kuchler, 2021a), e na avaliagdo dos niveis
de degradacao de pastagens tropicais a partir da classificacdo de dados orbitais
(Almeida, 2022). A versatilidade do algoritmo permite também integrar diferentes
fontes de dados de sensoriamento remoto. Um exemplo € a combinagao de imagens
oticas do Sentinel-2 com dados de radar Sentinel-1 como variaveis de entrada do
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RF, que se mostrou uma abordagem robusta para mapear com precisdo o

uso/cobertura da terra em paisagens da Mata Atlantica (Almeida, 2022).

1.3.1.1. Aplicacdes e exemplos de uso do Random Forest

No contexto do Sensoriamento Remoto, o RF é amplamente empregado em
classificagdo de uso e cobertura do solo, porque lida bem com grande numero de
bandas, indices de vegetagdo, texturas e variaveis topograficas, sem pressupor
relagdes lineares entre preditores e classes (lbrahim, 2023; Thanh Noi; Kappas,
2017).

No contexto de mudangas de uso e cobertura do solo, Fentaw e Abegaz
(2024) empregaram séries temporais Landsat de 1990 a 2021 combinadas a dados
auxiliares no Google Earth Engine (GEE) para mapear transformagdes na bacia do
Alto Tekeze (Etiopia). Nesse estudo, o RF alcangou acuracia global (AG) de 0,83 e
coeficiente Kappa de 0,75, e foi observada redugédo de 15,4% da classe bareland,
com conversao predominante para areas agricolas e de assentamento (Fentaw;
Abegaz, 2024).

A integracao de sensores opticos e SAR tem sido mobilizada para lidar com
limitagdes de separabilidade espectral em contextos especificos, como areas
campestres. Em uma regido campestre no bioma Mata Atlantica, Ferla, Narvaes e
Kuplich (2025) combinaram, no ambito do Sentinel-1, coeficiente de
retroespalhamento, decomposig¢édo polarimétrica e coeréncia interferométrica, e, no
Sentinel-2, bandas RGB (red, green, blue), NIR (near infrared) e os indices NDVI e
SAVI, implementando o RF em pacote de cédigo aberto. A classificagao alcangou
Acuracia Global (AG) de 0,89 e Kappa de 0,86; para a classe Solo Exposto, o F17-
score foi de 0,83, com confusao relevante com a classe Campo em areas de baixo
teor de umidade, o que foi relacionado a similaridade espectral entre solo desnudo e
vegetacao campestre rala (Ferla; Narvaes; Kuplich, 2025).

Em escala de bioma, também na Mata Atlantica, Almeida (2022) utilizou
séries temporais Sentinel-2, indices de vegetagao (Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Normalized Canopy Index (NCI), Normalized Difference Tillage Index
(NDTI), Green Vegetation Index (Vigreen), entre outros), texturas GLCM (Gray Level
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Co-occurrence Matrix), dados SAR Sentinel-1 e declividade, em um fluxo de trabalho
com o programa R e o GEE, voltado ao mapeamento de diferentes niveis de
degradagdo de pastagens. O RF atingiu AG de até 0,96 e Kappa de 0,94 na
classificagado dos niveis de degradacdo. A Analise de Mistura Espectral foi aplicada
para estimar as fracbes de vegetacdo fotossinteticamente ativa, vegetacédo seca,
solo exposto e sombra. A tese do autor discutiu a correlacdo e a similaridade
espectral entre vegetacdo nao-fotossinteticamente ativa e solo exposto, propondo o
uso conjunto da fragdo VNFA+SE e o suporte de indices no infravermelho de ondas
curtas para aprimorar a discriminagédo desses componentes (Almeida, 2022). No
Cerrado, a detecgdo de niveis de degradagdo de pastagens com imagens
PlanetScope SuperDove e RF indicou a existéncia de janelas sazonais propicias ao
mapeamento, além de apontar melhor desempenho quando se utilizam reflectancias
em comparagao com indices de fragcdo ou texturas (Silva et al.,, 2024). Na
comparagao com dados do Sentinel-2, as bandas SWIR (short wave infrared) foram
reportadas como uteis para aprimorar a discriminagdao de determinadas classes,
enquanto a maior resolugao espacial do PlanetScope permitiu identificar variacoes
intra-parcela relevantes (Silva et al., 2024).

Além do mapeamento de uso e cobertura e da degradagado de pastagens, o
RF tem sido aplicado a deteccao e a analise de feigdes erosivas. Na sub-bacia do
Caiador em Goias (GO), Almeida et al. (2025) utilizaram séries temporais de trés
anos de indices de vegetacao derivados do Sentinel-2 (por exemplo, Vigreen, EVI,
NCI, SATVI, NDTI) e bandas espectrais como preditores em um RF com 500 arvores
de decisdo, implementado no GEE. O modelo distinguiu areas com evidéncias de
feicOes erosivas acentuadas de outros usos e coberturas, com Kappa e AG de 0,99.
Entre as variaveis de maior importancia, destacaram-se indices sensiveis a
biomassa e ao conteudo de agua, como Vigreen e EVI, na separagdo entre
superficies vegetadas e nao vegetadas, incluindo areas de solo exposto associadas
as feigdes erosivas (Almeida et al., 2025).

No Brasil, o0 RF também tem sido empregado na analise de feigbes erosivas e
instabilidades de encosta, incluindo modelos de suscetibilidade a vogorocas e
deteccao de cicatrizes de movimentos de massa. No sul de Mato Grosso, um RF
treinado com inventario de 400 vogorocas e descritores geoambientais alcangou
curva ROC (receiver operating characteristic) de 0,931, e declividade, uso do solo e

fatores climaticos foram apontados como variaveis de maior influéncia (Bouramtane;
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Rezende-Filho, 2022). Em ltadca (SP), a inclusdo de derivadas topograficas em
conjunto com dados RapidEye e do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
elevou o desempenho dos classificadores; nesse caso, 0 SVM apresentou métricas
ligeiramente superiores as do RF, mas a detec¢cdo permaneceu restrita a cicatrizes
de maior porte, em funcdo de limitacbes na resolucdo espectral/espacial das
imagens (Dias et al., 2021). Em inventario pos-evento na Serra do Mar (SP), a
integracao de pares de imagens PlanetScope, antes e depois do evento, comparou o
NDVI e a Analise de Componentes Principais (PCA) em uma abordagem OBIA
associada ao RF, atingindo sensibilidade de 0,871 e especificidade de 0,986, o que
indica o potencial da combinagao entre deteccdo de mudancas espectrais e analise
orientada a objetos para discriminar cicatrizes de deslizamentos (Bonini et al., 2025).

De modo complementar, comparagdes entre algoritmos em dados Sentinel-2
indicaram desempenho do RF igual ou superior ao SVM e ao k-NN no mapeamento
de coberturas do solo, com estabilidade frente a alta dimensionalidade e a presenca
de variaveis correlacionadas (Phan; Kuch; Lehnert, 2020; Thanh Noi; Kappas, 2017).
Esses resultados, aliados a possibilidade de integrar dados Oopticos, SAR e
topograficos no GEE, sustentam o emprego do RF como classificador central em
abordagens voltadas a separagdo de solo exposto e demais classes de uso e
cobertura do solo, sobretudo quando associados a indices espectrais e séries
temporais que capturam variagbes sazonais de biomassa e umidade (Dagne et al.,
2023; Fentaw; Abegaz, 2024; Ibrahim, 2023). Em estudos que integram diferentes
classificadores, em ambiente subtropical africano, a conjugacdo e a comparagao
entre RF e SVM no mapeamento de vogorocas com PlanetScope indicaram que as
bandas originais superam o NDVI isolado e que a sazonalidade contribui para a
separabilidade; nesse caso, o RF obteve maior OA na estagao seca, enquanto o
SVM apresentou maior acuracia do produtor na chuvosa (Phinzi et al., 2021). Em
bacias de mongadao no Himalaia, inventarios multitemporais com imagens
PlanetScope e RapidEye foram integrados a segmentacdo orientada a objetos
(OBIA; mean-shifttSALaD) e ao RF para analises de suscetibilidade, com
documentacdo de co-registro e validagao, indicando a viabilidade operacional de
fluxos OBIA+RF (Amatya; Emberson; Kirschbaum, 2024).
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1.3.1.2 Balanceamento de classes

Na classificacdo supervisionada com algoritmos de aprendizado de maquina,
como o RF, o balanceamento das amostras de treinamento influencia o desempenho
do modelo e os resultados cartograficos gerados. Quando a base de aprendizagem
€ desbalanceada, com numero desigual de observagdes entre as classes, o
classificador tende a favorecer a classe maijoritaria, o que reduz a capacidade de
identificar adequadamente classes raras ou minoritarias. Como esses algoritmos
buscam minimizar o erro global, a sub-representagdo de determinadas classes pode
comprometer sua predigdo. Por isso, € necessario avaliar a sensibilidade do
classificador a distribuicdo das amostras de treinamento (Kuchler, 2021).

A literatura ndo apresenta consenso quanto a estratégia mais adequada de
composicado da base de treinamento para classificacbes de imagens de satélite com
o algoritmo RF. Parte dos estudos indica vantagem do balanceamento entre classes,
isto é, da utilizacdo de quantidades equivalentes de amostras para cada classe.
Nessa diregao, Dalponte et al. (2013) e Jin, Stehman e Mountrakis (2014) relataram
resultados mais favoraveis com bases balanceadas. Noi e Kappas (2017)
observaram que esse efeito também depende do tamanho do conjunto de
treinamento: em bases menores, o balanceamento tende a elevar a acuracia global,
ao passo que, em conjuntos mais extensos, a diferenga entre bases balanceadas e
nao balanceadas se reduz. Por outro lado, Colditz (2015) e Mellor et al. (2015)
verificaram melhor desempenho quando a distribuicdo das amostras acompanhou a
propor¢dao real das classes de uso e cobertura da terra, o que ampliou a
representacdo das classes dominantes. Nessa mesma perspectiva, Kuchler (2021)
encontrou maior acuracia global e menor erro de comissao para a classe Integragao
Lavoura-Pecuaria (ILP) ao empregar uma base amostral proporcional as proporgoes

observadas em campo.
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1.3.2 Caracteristicas das imagens do satélite PlanetScope

A constelacao PlanetScope, operada pela Planet Labs, € composta por
centenas de nanossatélites tipo CubeSat (“Doves”) em érbita heliossincrona, a cerca
de 475 km de altitude, com revisita quase diaria e resolu¢cdo espacial em torno de 3
m, voltada ao monitoramento continuo da superficie terrestre (Frazier; Hemingway,
2021; Roy; Huang; Houborg; Martins, 2021). Desde 2016, a constelagdo evoluiu em
trés geracgdes principais: Dove-Classic, com quatro bandas no visivel e infravermelho
proximo; Dove-R, com bandas otimizadas para maior compatibilidade espectral com
sensores publicos; e SuperDove, langados a partir de 2020, que introduziram oito
bandas no visivel e red-edge, mantendo GSD de 3 m (Baldin; Casella, 2025). Essa
arquitetura em multiplas geragdes permite alta frequéncia temporal com aquisi¢ao
global quase diaria (Roy; et al., 2021).

Os produtos PlanetScope sao distribuidos em diferentes niveis de
processamento. No nivel mais basico, os produtos “Analytic’ representam radiancia
ou reflectancia no topo da atmosfera (TOA), ortorretificada, em quatro bandas (blue,
green, red, NIR) para Doves mais antigos, € em oito bandas para os sensores
SuperDove (Planet Labs, 2025). Sobre essa base, a Planet Labs disponibiliza o
produto Surface Reflectance (SR), que aplica corregdo atmosférica, calibragao
radiométrica e ortorretificagao, produzindo reflectancia de superficie em 16 bits, com
bandeamento 4-band ou 8-band e pixel de 3 m (Planet Labs, s.d.; Vanhellemont,
2023). Nas cenas SuperDove, o SR 8-band inclui bandas coastal blue, blue, green I,
green, yellow, red, red-edge e NIR, cobrindo a faixa de aproximadamente 443 a 865
nm, o que amplia a sensibilidade a gradientes de clorofila, estruturalidade da
vegetacao e transi¢des solo/vegetagao (Baldin; Casella, 2025; Vanhellemont, 2023).

O desenho espectral do SuperDove foi concebido para aumentar a
interoperabilidade com o Sentinel-2. As bandas azul, verde, vermelho e NIR estreito
foram calibradas para aproximar-se das bandas B2, B3, B4 e B8A, enquanto as
bandas yellow e red-edge ocupam posi¢cdes proximas as bandas BS e B6 do
Sentinel-2 (Baldin; Casella, 2025). Essa proximidade espectral facilita a transferéncia
de indices de vegetagao e limiares desenvolvidos para o Sentinel-2 e a combinagao
de séries multissensores em analises temporais e modelagem de processos de
superficie (Baldin; Casella, 2025; Vanhellemont, 2023).
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Apesar dessas melhorias, persistem desafios na integracdo do PlanetScope
com outros sensores. Diferengcas de angulo de visada e iluminagdo afetam a
reflectdncia observada devido a anisotropia bidirecional (BRDF), o que exige
normalizagdo angular para comparagdes temporais e espaciais consistentes (Planet
Labs, 2025). Variagbes nas respostas espectrais entre geragcdes de Doves e entre
PlanetScope, Landsat e Sentinel-2 podem introduzir desvios em indices de
vegetacdo e métricas derivadas, caso nédo sejam aplicadas corregdes espectrais ou
calibragao cruzada (Baldin; Casella, 2025; Roy et al., 2021). Além disso, a corregéao
atmosférica em alta resolugcdo € sensivel a deteccdo de nuvens e sombras; erros
residuais nessas mascaras impactam diretamente a qualidade de séries temporais e
de andlises de mudancga (Planet Labs, 2025; Vanhellemont, 2023).

Entre as limitacbes, destaca-se a auséncia de bandas no infravermelho de
ondas curtas (SWIR) na constelagdo PlanetScope, em contraste com sensores como
o Sentinel-2, que dispde das bandas B11 e B12 nessa regidao espectral (Claverie et
al., 2018). Bandas SWIR sdo amplamente empregadas para reforcar a diferenciagao
de materiais com distintos teores de umidade, argilas, minerais hidratados, cinzas e
areas queimadas, devido a feicbes de absorcdo especificas nessa faixa de
comprimento de onda (Silva et al., 2024). Em aplicagdo no Cerrado brasileiro, a
classificagado de niveis de degradacao de pastagens com PlanetScope SuperDove
apresentou bom desempenho, mas as acuracias obtidas com Sentinel-2 foram
ligeiramente superiores, resultado associado pelos autores a presenga das bandas
SWIR e ao espectro mais amplo do Sentinel-2 (entre 400 e 2.500 nm, contra 400 a
900 nm do SuperDove) (Silva et al., 2024). Assim, estudos que dependem
fortemente da separagado de alvos com variagdes sutis de umidade ou composi¢cao
superficial tendem a se beneficiar da combinacédo de PlanetScope com sensores que
possuam SWIR, ou da integracdo com variaveis auxiliares (Silva et al., 2024). A

Tabela 1 apresenta as caracteristicas das bandas espectrais do PlanetScope

SuperDove.
Tabela 1 - Caracteristicas das bandas espectrais do satélite PlanetScope, com resolucao de
~3 m.
Comprimento Largura i
Banda de onda (nm) espectral (nm) Descrigdo
B1 443 20 Azul costeiro (Coastal Blue)

B2 490 50 Azul (Blue)
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Banda Qo0 a (am)  espectral (nm) Descrigéo
B3 531 36 Verde | (Green I)
B4 565 36 Verde (Green)
BS 610 20 Amarelo (Yellow)
B6 665 31 Vermelho (Red)
B7 705 15 Borda vermelha (Red Edge)
B8 865 40 Infravermelho préximo (Near Infrared)

Fonte: Adaptado de Planet Labs, 2025.

1.3.2.1 Aplicabilidade de imagens PlanetScope no estudo de erosdes

Para a identificacédo de solo exposto e feigdes erosivas, 0 uso conjunto das
bandas vermelho e NIR é adequado: a razdo espectral entre NIR, com alta
reflectancia na vegetagao e vermelho, absorvido pela clorofila, permite separar pixels
vegetados de solo exposto por meio de indices como o NDVI (Baldin; Casella, 2024).
A inclusdo da banda red-edge eleva a sensibilidade a variagbes de clorofila-e,
combinada a séries temporais, auxilia a diferenciar vegetacdo residual de solo
recentemente exposto e a capturar contrastes fenoldgicos (Baldin; Casella, 2024;
Lake; Runquist; Moeller, 2022). No PlanetScope, a disponibilidade de bandas
visiveis, NIR e red-edge a 3 m e revisitamento quase diario favorece composi¢oes
multitemporais e a detecgdo de exposi¢cao de solo (Baldin; Casella, 2024; Lake;
Runquist; Moeller, 2022).

Um ponto importante para a escolha das imagens do satélite PlanetScope
para o presente estudo foi a interoperabilidade de bandas com grande correlagéo
das bandas com as das imagens do satélite Sentinel-2, permitindo realizar a
comparagao de performance com a utilizagdo das mesmas bandas e aplicacéo de
indices de vegetacdo e variaveis semelhantes. Esta comparacéo € relativa ao
objetivo especifico 2: “Comparar o desempenho de imagens de satélite de diferentes
resolucoes espaciais (Sentinel-2 e PlanetScope) na detecgdo, monitoramento e
mapeamento temporais de vogorocas e ravinamentos.” A Tabela 2 apresenta a
correspondéncia entre as bandas do Sentinel-2 e PlanetScope. Apenas as bandas 3
(green ) e 5 (yellow) nao possuem correspondéncia entre a PlanetScope para a
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Sentinel-2. A comparagao baseia-se nos comprimentos de onda centrais e larguras
de banda (FWHM) publicados pela Planet e na documentacgéo de interoperabilidade

do produto Analysis-Ready PlanetScope (ARPS) com Sentinel-2 (Planet Labs,

2025).

Tabela 2 - Correspondéncia de bandas do satélite PlanetScope em relagdo ao satélite Sentinel-2.
Banda PlanetScope Comprimento de onda (FWHM) Banda Sentinel-2

(SuperDove) [nm] correspondente

(B1) Coast Blue 443 [20] B1 (aerosol/coastal)

(B2) Blue 490 [50] B2 (blue)

(B3) Green | 531 [36] nao ha equivalente direto

(B4) Green Il 565 [36] B3 (green)

(B5) Yellow 610 [20] nao ha equivalente direto

(B6) Red 665 [31] B4 (red)

(B7) Red-edge 705 [15] B5 (red-edge)

(B8) NIR 865 [40] B8A (NIR)

Fonte: Adaptado de Planet Labs, 2025.

A boa correspondéncia, seis bandas possuem correlacdo, entre os dois
satélites possibilita a comparacao da metodologia desenvolvida neste estudo quanto
a sua aplicabilidade e resultados para os dois tipos de imagens e diferenca de
resolucao.

Foram priorizados trabalhos que empregam PlanetScope em contextos
tropicais ou subtropicais para detecgdo, mapeamento ou monitoramento de feigdes
erosivas e movimentos de massa, com uso de classificadores como RF no fluxo de
classificagao. Inclui-se um estudo metodoldgico com PlanetScope voltado a séries
temporais de movimentos lentos que, embora nao centrado em RF, provém
informacgdes a serem consideradas para as etapas de pré-processamento relevantes
para fluxos com RF. Os estudos analisados empregam PlanetScope em
configuragbes comparaveis e destacam escolhas metodoldgicas uteis para os fluxos
de trabalho utilizados neste estudo.

Em ambiente subtropical africano, Phinzi, Abriha e Szabd (2021) utilizaram
PlanetScope RGBN, resolugado de cerca de 3 metros, com cenas sazonais € NDVI
derivado, comparando RF e SVM no mapeamento de vogorocas com k-fold e
bootstrapping, procedimentos de reamostragem voltados a avaliagdo de modelos e,
em certos contextos, também empregados no treinamento e selegéo (Hastie et al.,
2009). As bandas originais apresentaram melhor poder discriminante do que o NDVI
isolado, e a sazonalidade alterou a separabilidade: Random Forest obteve maior OA

na estagao seca, ao passo que a SVM apresentou maior acuracia do produtor na
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estacdo chuvosa. Esses resultados orientam a selegéo de atributos, bandas originais
combinadas a transformag¢des como NDVI e PCA, além de texturas GLCM quando
pertinente e sugerem conduzir o treinamento e a validagdo em janelas sazonais
distintas para vogorocas.

No Himalaia, Amatya, Emberson e Kirschbaum (2024) integraram
PlanetScope RGBN, anos de 2019 a 2020, co-registro consistente e um fluxo OBIA
com segmentacdo mean-shift (SALaD) para gerar inventarios multitemporais e
mapas de suscetibilidade por RF. O encadeamento inventario para suscetibilidade,
com preditores espectrais e derivados topograficos (e GLCM quando aplicavel),
demonstra que OBIA com RF é operacional para inventarios e séries temporais,
desde que as etapas de integracao multitemporal e validagédo sejam documentadas.

Na Mata Atlantica, Serra do Mar (SP), Bonini et al. (2025) trabalharam com
pares pré e pos-evento de PlanetScope RGBN, empregando normalizagédo e co-
registro para calcular NDVI e PCA,; a classificagdo OBIA com RF produziu inventario
com sensibilidade de 0,871 e especificidade de 0,986, reforcando a utilidade de
combinar bandas originais, NDVI e componentes principais como preditores.

Mueting e Bookhagen (2024) discutiram séries com PlanetScope L1B e L3B,
enfatizando ortorretificagdo, pareamento de visadas e controle geométrico; mesmo
sem foco em RF, as recomendacbdes reduzem falsos positivos e negativos e
estabilizam o treinamento.

No Cerrado brasileiro, o uso de PlanetScope SuperDove de oito bandas para
discriminar cinco estagios de degradacao de pastagens destacou janelas sazonais
mais favoraveis e desempenho superior de atributos de reflectancia frente a fragcoes
espectrais, indices e texturas; as acuracias globais foram 0,69 (cenario de cinco
classes) e 0,88 (cenario simplificado), com evidéncia de sensibilidade precoce de
classes severas nas bandas visivel e NIR; a comparagao com Sentinel-2 sugeriu
ganho pela presenca de SWIR (Silva et al., 2024).

A utilizagao de imagens PlanetScope Surface Reflectance (SR) esta alinhada
a aplicacbes atuais que demandam alta resolugcdo espacial e alta frequéncia
temporal para monitoramento de vegetagdo. Os produtos SR da Planet sao
ortorretificados e corrigidos radiométrica e atmosfericamente, fornecendo
reflectancia de superficie em bandas no azul, verde, vermelho, NIR e, no caso dos
produtos de oito bandas utilizado neste estudo, também em red-edge e o NIR2, o

que os torna adequados para analise temporal e calculo de indices de vegetagcao em
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contextos agricolas e florestais (Planet Labs, 2025). Aplicagbes recentes
demonstram o uso de séries temporais PlanetScope e NDVI para monitoramento de
crescimento de culturas e fenologia (Kokhan; Vostokov, 2020), bem como a
combinacgao de PlanetScope SR com dados de VANT em estudos de monitoramento
de culturas em clima mediterraneo (Moletto-Lobos et al., 2024). Nesse contexto, o
uso de PlanetScope SR para comparar periodos chuvoso e seco foi coerente com a

literatura e com a natureza dos objetivos do estudo.

1.3.3. Caracteristicas das imagens do satélite Sentinel-2

A missao Sentinel-2 integra o programa Copernicus e consiste em satélites
oOpticos em orbita heliossincrona dedicados ao monitoramento terrestre. A
constelagcdo opera com revisita nominal de aproximadamente cinco dias no Equador
e faixa de imageamento de aproximadamente 290 km (Copernicus, [s.d.]; European
Space Agency, [s.d.]). O instrumento MSI fornece imagens multiespectrais em 13
bandas, apresentadas na Tabela 3, do visivel ao SWIR, com resolu¢des espaciais
de 10 m (bandas visiveis e NIR), 20 m (bandas red-edge e SWIR) e 60 m (bandas

destinadas a calibragcao atmosférica) (Copernicus, [s.d.]; European Space Agency,

[s.d.]).
Tabela 3 - Caracteristicas das bandas espectrais do satélite Sentinel-2.
Resolugdgo Banda comprimento Largura S2A Descrigao
(m) de onda (nm) (nm)
10 B2 4924 66 Azul
10 B3 5598 36 Verde
10 B4 6646 31 Vermelho
20 B5 7041 15 Borda Vermelha 1
20 B6 7405 15 Borda Vermelha 2
20 B7 7828 20 Borda Vermelha 3
10 B8 8328 106 Infravermelho Proximo (NIR)
20 B8A 8647 21 Infravermelho Préximo estreito
(Borda Vermelha)
20 B11 16137 91 Infravermelho de Ondas Curtas 1
(SWIR 1)
20 B12 22024 175 Infravermelho de Ondas Curtas 2
(SWIR 2)
60 B1 4427 21 Aerosol costeiro

60 B9 9451 20 Vapor d'agua
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Resolugdgo Banda comprimento Largura S2A Descrigéo
(m) de onda (nm) (nm)
60 B10 13735 31 Cirrus (SWIR)

Fonte: Adaptado de Copernicus, [s.d.]; European Space Agency, [s.d.]

Os dados do Sentinel-2 sao disponibilizados de forma aberta, em
consonancia com a politica de dados do programa Copernicus, por meio de
plataformas como o Copernicus Data Space Ecosystem (European Space Agency,
[s.d]). As imagens sdo utilizadas no monitoramento da vegetacdo, solos, corpos
hidricos interiores e areas costeiras, bem como em servigos de emergéncia,
mapeamento de desastres e outras aplicacbes ambientais que demandam
informacao rapida sobre o uso e cobertura da terra (European Space Agency, [s.d]).
Essa politica de acesso aberto permite que pesquisadores, 6rgaos governamentais e
demais usuarios empreguem os dados em diferentes aplicagbes, sem restricbes
financeiras ou de licenciamento.

Cada satélite Sentinel-2 carrega um unico instrumento de imageamento éptico
chamado Multi-Spectral Instrument (MSI), o qual captura imagens multiespectrais de
alta resolucdo. O MSI foi desenvolvido pela empresa Astrium (Airbus Defence and
Space) e pesa cerca de 100 kg, utilizando espelhos e detectores para adquirir
simultaneamente multiplas faixas do espectro refletido pela superficie terrestre
(Copernicus, [s.d]). A vida util nominal de cada satélite € de aproximadamente 7,25
anos, de modo que langamentos escalonados garantem a continuidade dos dados
ao longo do tempo (Copernicus, [s.d.]).

As imagens do Sentinel-2 sao disponibilizadas em niveis de processamento
Top-of-Atmosphere (TOA) (nivel 1C) e Surface Reflectance atmosfericamente
corrigida (nivel 2A), com dados georreferenciados em projecdo UTM/WGS84 e
organizados em tiles de 100 km x 100 km. A combinacao de alta resolugcéo espacial
(10-20 m nas bandas principais), amplo espectro (13 bandas) e rapida revisita (cinco
dias), o que torna o Sentinel-2 uma fonte de dados valiosa para uma variedade de
aplicagdes, como classificacdo de uso da terra, monitoramento agricola, deteccao de

mudangas ambientais e resposta a desastres (European Space Agency, [s.d[).
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1.3.3.1. Aplicabilidade de imagens Sentinel-2 no estudo de erosdes

Quanto a aplicabilidade, o Sentinel-2 com sua cobertura sistematica e maior
abrangéncia espectral se mostrou apropriado a sinteses regionais e séries sazonais,
enquanto sensores de maior resolucdo agregam detalhe geométrico para mapear
feicbes estreitas e rupturas pequenas (Silva et al., 2024). A engenharia de atributos
recorre a indices de vegetacéo e solo, a Analise de Componentes Principais (PCA),
a texturas derivadas da Matriz de Coocorréncia de Niveis de Cinza (GLCM) e a
variaveis de terreno (declividade, curvaturas, indices de convergéncia e de
umidade), além de distancias a drenagens e estradas, compondo matrizes preditoras
com sinais espectrais e contextuais uteis a distingdo entre solo exposto, vegetagao
estressada e substratos litologicos (Bouramtane; Rezende-Filho, 2022; Qi et al.,
2024).

No contexto brasileiro, séries temporais do Sentinel-2 combinadas a indices
de vegetacdo como, por exemplo, o indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), indice de Vegetagdo Aprimorado (EVI) e indice de Vegetacdo Verde
(Vigreen), e o RF, alcangaram acuracias elevadas (Kappa = 0.99, F1-score = 0.99 e
AG =0.99.) ao discriminar classes de erosao superficial em bacias no bioma do
Cerrado. O estudo relata, porém, confusédo entre estradas de terra e feigcbes erosivas
e dificuldade para separar erosao superficial de vogorocas, sugerindo a necessidade
de informagdo complementar, como uso de algoritmos de IA que considerem a
informacao contextual para melhorar a separabilidade das classes (Almeida et al.,
2025).

1.3.4. Diferencas entre Sentinel-2 e PlanetScope

O Sentinel-2 possui 13 bandas espectrais, incluindo faixas red-edge e SWIR,
enquanto o PlanetScope opera apenas com bandas espectrais no visivel e NIR.
Essa diferenga permite ao Sentinel-2 gerar indices relacionados a umidade, solo
exposto e degradagao da vegetagao que nédo podem ser obtidos diretamente com o
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PlanetScope, aumentando assim a capacidade de mapeamento de areas sujeitas a
erosao hidrica em escala de bacia (Baldin; Casella, 2025).

As bandas red-edge do Sentinel-2 sao sensiveis a varia¢des sutis no teor de
clorofila e ao estresse da vegetacdo, permitindo o uso de indices capazes de
detectar declinio de vigor antes mesmo de haver redugcédo expressiva de biomassa
(Liu, 2025). Dessa forma, em areas propensas a erosao hidrica, € possivel identificar
precocemente a perda de eficiéncia da vegetacédo protetora em encostas, margens
de cursos d’agua ou regides agricolas. Em contrapartida, indices restritos a bandas
visiveis e NIR, como o NDVI calculado a partir do PlanetScope, tendem a saturar em
coberturas vegetais densas e a responder apenas a estagios mais avangados de
degradacéao (Baldin; Casella, 2025; Barros, 2025).

Ja as bandas SWIR do Sentinel-2 permitem estimar a umidade do solo e da
vegetacao por meio de indices como Normalized Difference Moisture Index (NDMI),
Normalized Difference Water Index (NDWI) e variantes que combinam NIR e SWIR.
Esses indices apresentam boa correlacdo com a umidade superficial medida em
campo (Liu et al., 2021). Além disso, esses mesmos canais SWIR possibilitam
calcular indices como Bare Soil Index (BSI) e Normalized Burn Ratio 2 (NBR2), que
realgam o solo exposto seco e distinguem areas de solo exposto com pouca palhada
de superficies vegetadas ou saturadas. Com isso, aumenta-se a precisdo na
identificacdo de focos de erosao e na distingao de diferentes graus de severidade do
processo erosivo (Barros, 2025; Qi, 2023). As bandas red-edge e SWIR exclusivas
do Sentinel-2 fornecem informagao espectral adicional sobre a condigcdo da
vegetacdo, a umidade e a exposi¢ao do solo. Isso se traduz em uma melhor
deteccao de areas degradadas, delimitagdo de solo exposto e caracterizagdo de
zonas de maior susceptibilidade a erosao hidrica, em comparagao ao PlanetScope,
que permanece restrito a combinagbes entre bandas do visivel e NIR (Baldin;
Casella, 2025; Barros, 2025; Liu, 2021; Qi, 2023;).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Nota metodolégica

Em razdo da auséncia de estudos voltados especificamente ao recorte
delimitado no ambito do Programa Rio Rural (2020), a caracterizagdo da area de
estudo foi realizada com base em dados geoespaciais publicos e na literatura
técnico-cientifica pertinente. Quando inexistiam trabalhos especificos para esse
recorte, adotou-se, por aproximacgao, bibliografia referente ao Vale do rio Paraiba do
Sul e a sua por¢ao média, por se tratar do contexto regional em que a area
investigada se insere.

Nao foram realizadas campanhas de campo nem verificacdo in situ das
feicbes erosivas. Assim, as informacdes utilizadas nesta pesquisa derivam de
literatura técnico-cientifica, bases publicas e interpretacdo visual de imagens
Sentinel-2, PlanetScope e imagens de referéncia de altissima resolugéo disponiveis
no Google Earth Engine, incluindo cenas creditadas a Airbus, associadas ao satélite
Pléiades.

Neste trabalho, adota-se o termo “area de estudo” para o recorte analisado,
uma vez que, embora delimitado no ambito do Programa Rio Rural, ele nao
corresponde estritamente a definicdo geomorfolégica e hidrolégica classica de
microbacia.

Cabe ainda observar que, na etapa de modelagem, os preditores topograficos
foram derivados do MDE SRTM com grade de aproximadamente 30 m. Como os
classificadores foram ajustados e aplicados sobre essa mesma malha, os produtos
finais devem ser interpretados nessa escala, ainda que parte dos dados de entrada

apresenta resolugao espacial mais fina.
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2.2 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo (Programa Rio Rural, 2020) esta situada no bioma Mata
Atléntica, inserida no municipio de Vassouras (RJ). Esse municipio encontra-se
majoritariamente na Regi&o Hidrografica Ill — Médio Vale do Paraiba do Sul, que
abrange cerca de 96% de seu territorio; os 4% restantes localizam-se na Regido
Hidrografica || — Guandu, em decorréncia do divisor de aguas entre as duas bacias
hidrograficas (CEIVAP, 2009). A area de estudo é delimitada pelas coordenadas
WGS 84: limite oeste em 22°20'51,11"S e 43°40'45,02"0; limite leste em
22°16'12,38"S e 43°32'51,16"0; limite sul em 22°21'57,28"S e 43°38'51,79"0; e
limite norte em 22°15'52,80"S e 43°33'35,48"0. Sua area corresponde a
aproximadamente 3.800 ha (Programa Rio Rural, 2020). Localiza-se na margem
direita do rio Paraiba do Sul, fazendo divisa com os municipios de Valenca e Rio das
Flores, inserindo-se no contexto fisiografico regional, conforme ilustrado na Figura 6.
Os produtos cartograficos foram elaborados em coordenadas geograficas, datum
WGS 84 (EPSG:4326).

Quanto a escolha do recorte analisado neste estudo, destacado na Figura 6,
sua selecao se deu por apresentar caracteristicas favoraveis a analise da eroséao
hidrica do solo com base em sensoriamento remoto. Trata-se de uma area
delimitada no ambito do Programa Rio Rural (2020) ao longo da margem do rio
Paraiba do Sul, o que permite examinar processos erosivos em encostas que
influenciam diretamente a bacia hidrografica. A paisagem local € predominantemente
composta por pastagens e nao inclui manchas urbanas, reduzindo interferéncias
antropicas que poderiam dificultar a interpretacéo espectral. Um fator determinante
para a escolha da area foi a presenca de vogorocas e outras feicbes erosivas de
grande magnitude, visiveis em imagens de satélite de meédia, alta e altissima
resolucao. Essas feicbes facilitaram tanto a identificacdo da classe de interesse
quanto a analise visual dos resultados obtidos. Embora a area nao atenda, do ponto
de vista geomorfoldégico e hidrologico, a definicdo classica de microbacia, sua
selecdo se justifica pela convergéncia dos atributos mencionados, que a tornam

adequada aos objetivos da pesquisa.
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Figura 6 - Localizagédo da area de estudo no municipio de Vassouras (RJ) e na Regiédo
Hidrografica Ill — Médio Vale do Paraiba do Sul.
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Legenda: O detalhe destaca o relevo no entorno da area de estudo. Sistema de referéncia:
coordenadas geogréaficas, datum WGS 84 (EPSG:4326).
Fontes: Delimitagcao da area de estudo: Programa Rio Rural (2020); hidrografia e limites politico-
administrativos: IBGE (2025b); limite da Regido Hidrografica Ill — Médio Vale do Rio
Paraiba do Sul: Comité de Integragcao da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (2009);
base cartografica: Esri; TomTom; Garmin; FAO; NOAA; USGS; NGA; OpenStreetMap
contributors; GIS User Community (ESRI, 2025). Elaboracao: a autora.

2.2.1 Bioma Mata Atlantica

A area de estudo, localizada em Vassouras (RJ), na margem direita do rio
Paraiba do Sul, insere-se no dominio do bioma Mata Atlantica, cuja delimitagao legal
e cartografica é definida pela area de aplicagdo da Lei da Mata Atlantica, que totaliza
130.973.638 ha (Brasil, 2006; Fundacdo SOS Mata Atlantica; Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, 2024). Nesse bioma, as formacgdes florestais nativas englobam
Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombroéfila Aberta, Floresta Ombréfila Mista

(associada a presencga de Araucaria angustifolia), Floresta Estacional Semidecidual
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e Floresta Estacional Decidual, além de formacbes pioneiras e ecossistemas
associados (IBGE, 2012). No setor interior do Vale do Paraiba do Sul, onde se
localiza a area de estudo, a Floresta Estacional Semidecidual é a fitofisionomia
predominante, com ampla distribuicdo em por¢des do Sudeste, incluindo o Estado
do Rio de Janeiro (IBGE, 2012).

O intenso processo de ocupacao do territério e o0s sucessivos ciclos
econdmicos resultaram em forte fragmentagdo da vegetagdo nativa e na sua
substituicdo por usos agropecuarios e urbanos, acarretando redugédo drastica da
cobertura florestal e a permanéncia de remanescentes isolados (Dean, 1996). Em
escala de bioma, o monitoramento sistematico realizado pelo Atlas dos
Remanescentes Florestais da Mata Atlantica indica que os remanescentes mais bem
conservados, classificados como florestas maduras, correspondem a 12,4% da area
de aplicacdo da Lei da Mata Atlantica (Fundagdo SOS Mata Atlantica; Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, 2024). No periodo de 2022 a 2023, o
desmatamento mapeado para a classe “Mata” totalizou 14.697 ha, com emissao
estimada de 7,032 milhdes de toneladas de CO, equivalente associada a essas
perdas (Fundagdao SOS Mata Atlantica; Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
2024).

A Mata Atlantica é reconhecida internacionalmente como hotspot de
biodiversidade, em fungcdo da combinagao entre elevado endemismo e forte grau de
ameaga, O que se expressa na alta riqueza de espécies e na presenga de
numerosos taxons restritos aos fragmentos remanescentes (Myers et al., 2000).

Esse enquadramento no dominio da Mata Atlantica e a referéncia a
fitofisionomia regional contextualizam o padrdo de cobertura da terra discutido
adiante e orientam a leitura dos condicionantes fisico-ambientais apresentados nas
secOes seguintes.

A Figura 7 ilustra o limite do bioma Mata Atlantica no territorio brasileiro e sua
distribuicdo espacial ao longo da faixa leste do pais, de acordo com a base de dados
de biomas do IBGE, com a sobreposi¢cao do limite politico-administrativo nacional
(IBGE, 2025a; IBGE, 2025b).
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Figura 7 - Limite do bioma Mata Atlantica no territorio brasileiro.

Bioma Mata
Atlantica

1 Brasil

Fonte: Limite do bioma Mata Atlantica: IBGE — Biomas do Brasil (IBGE, 2025a);
Limite do Brasil: IBGE — Base Cartografica Continua do Brasil 1:250.000
(IBGE, 2025b). Elaboragao: a autora.

2.2.2 Influéncia histérica no uso do solo no municipio de Vassouras e regidgo do
Médio Vale do Paraiba do Sul

O Médio Vale do rio Paraiba do Sul constituiu, no século XIX, um dos
principais nucleos da cafeicultura escravista na Mata Atlantica. Vassouras, em
particular, atingiu seu auge por volta da década de 1850, articulando grande
concentracdo de riqueza e poder politico. A base produtiva dessa economia se
estruturou em grandes propriedades escravistas, com forte concentracao fundiaria e
uso extensivo de trabalho cativo (Stein, 1957).

A instalagdo das fazendas cafeeiras implicou remocao generalizada da Mata
Atlantica em encostas ingremes, com cultivo de café em declives acentuados e

manejo pouco conservacionista dos solos (Dantas; Coelho Netto, 2018; Dean, 1996).
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Do ponto de vista fisico, o ciclo cafeeiro correspondeu a um periodo de intensa
atividade morfodinamica, marcado por erosdo em vertentes e aporte de sedimentos
para os vales, com formagédo de paisagens degradadas no médio Vale do Paraiba
do Sul (Dantas; Coelho Netto, 2018). Essa dindmica se insere em um processo mais
amplo de devastacao da Mata Atlantica por sucessivos ciclos econdmicos, no qual a
cafeicultura ocupa posicao destacada, tanto na supressao florestal quanto na
formacgao posterior de mosaicos de fragmentos e areas agricolas (Dean, 1996).

A partir do ultimo quarto do século XIX, o declinio regional € associado ao
esgotamento das terras e a perda de competitividade frente a expansdo da
cafeicultura em novas areas paulistas, com queda produtiva e enfraquecimento
econdmico também reportados para Vassouras (Stein, 1957). No Médio Vale do
Paraiba do Sul, a transi¢do do ciclo cafeeiro para a pecuaria e a reorganizagéo do
uso do solo em torno de pastagens - com a pecuaria descrita como atividade
predominante na paisagem atual do vale - sao discutidas em diversos estudos
(Brasil et al., 2018; Oliveira; Lazos Ruiz, 2018; Quinteiro et al., 2018).

A partir do final do século XX, o territério de Vassouras passou a integrar a
regiao turistica “Vale do Café”. O turismo se ancora em antigas fazendas cafeeiras,
igrejas e estagdes ferroviarias, que se tornam patriménio cultural e suporte para
novas atividades econdmicas. Varias sedes de fazendas de café, hoje sem producgao
agricola, foram convertidas em empreendimentos turisticos, hotéis e espagos de
eventos, com grandes areas de gramados e jardins ocupando antigos espacos
produtivos. Essa reutilizagdo manteve a estrutura fundiaria e a paisagem herdada da
cafeicultura, ao mesmo tempo em que produziu novas formas de uso do solo
vinculadas a valorizagao histérica (Gomes; Mendonga, 2017).

Paralelamente, Alves (2025) analisa a transformacdao de Vassouras “da
economia cafeeira a cidade universitaria”’, destacando o papel da Universidade de
Vassouras e de sua mantenedora na reativacdo econémica do municipio, com
expansao de servigos educacionais e de saude, crescimento urbano e valorizagao
do patrimdnio histérico. Trata-se de uma mudancga na fungdo econdmica principal da
cidade, ancorada, contudo, em uma base territorial construida ao longo do ciclo

cafeeiro e de sua crise.
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2.2.3. Dindmica do uso e cobertura do solo na area de estudo

No municipio de Vassouras, inserido no Médio Vale do Paraiba do Sul, os
dados oriundos da Colecdo 10 do MapBiomas (Figura 8) disponibilizam mapas de
uso e cobertura do solo para o Brasil entre 1985 e 2024, produzidos por
classificagao supervisionada com RF, que evidenciam a predominancia persistente
da classe Pastagem ao longo de todo o periodo analisado, com variagbes
moderadas de area, enquanto a Formacao Florestal apresenta tendéncia discreta de
aumento associada sobretudo a regeneragdo secundaria em areas de maior
declividade. O Mosaico de Usos Agropecuarios’, por sua vez, oscila temporalmente,
refletindo rearranjos locais entre pastagem, agricultura de pequena escala e areas
em pousio (MapBiomas, 2025).

Figura 8 - Evolugao do uso e cobertura do solo no municipio de Vassouras, entre 1985 e 2024.

Série temporal de Cobertura » Cobertura por classe » 1985 - 2024
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Fonte: Adaptado de Mapbiomas Colegéo 10 (MapBiomas, 2025).

A manutencao prolongada de pastagens extensivas, especialmente quando
submetidas a manejo inadequado, favorece a compactacdo do solo pelo pisoteio
animal, o selamento superficial e a redugao da infiltracdo da agua, intensificando o
escoamento superficial e a erosao hidrica (Dias-Filho; Lopes, 2021). Em ambientes
de relevo ondulado a forte-ondulado, como os que caracterizam o Médio Vale do

Paraiba do Sul, a combinacdo entre declividades acentuadas, solos com baixa

! Mosaico de Usos (Mata Atlantica) corresponde a areas destinadas ao uso agropecuario em que nio
foi possivel distinguir entre pastagens e areas agricolas, incluindo terras em pousio; pode incluir
zonas periurbanas (pequenas propriedades, sitios e chacaras) e areas de transigdo com vegetagéo
secundaria em desenvolvimento em pastagens abandonadas ou em processos de restauracao
ecologica, ainda sem porte e estrutura florestal (MapBiomas, 2023).
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cobertura vegetal e chuvas de elevada energia cinética resulta na intensificacdo de
processos erosivos lineares. Essa condicao favorece a formacgdo e evolugao de
sulcos, ravinas e vogorocas, especialmente em encostas ocupadas por pastagens
degradadas ou em areas com uso inadequado do solo (Salgado et al., 2008).
Estudos realizados em municipios como Paty do Alferes e Barra do Pirai (RJ)
documentam que a alta pluviosidade concentrada na estacdo chuvosa, aliada a
susceptibilidade dos solos e a declividade do relevo, tem contribuido para a
ocorréncia recorrente de feicbes erosivas incisas em margens de drenagens e
vertentes (Lima et al,, 2018). Em relevo semelhante, na Zona da Mata de Minas
Gerais, verificou-se que a atuacdo de chuvas intensas em terrenos com
suscetibilidade moderada a erosao, quando submetidos a usos antrépicos nao
conservacionistas, pode acelerar a transicao de processos superficiais para erosao
linear profunda (Calderano Filho et al., 2005). Do ponto de vista conceitual, a
literatura geomorfolégica nacional reconhece que, em areas tropicais umidas, a
combinacdo entre encostas inclinadas, alta energia das chuvas e fragilidade
estrutural do solo é determinante para a génese e agravamento da erosao linear,
mesmo em relevo apenas moderadamente acidentado (Guerra; Botelho, 2006).

Do ponto de vista hidrolégico e conservacionista, a cobertura vegetal atua na
protecdo do solo ao interceptar parte da precipitacdo, amortecer a energia de
impacto das gotas, reduzir o selamento superficial, aumentar a rugosidade hidraulica
e, assim, diminuir a velocidade do escoamento superficial e o carreamento de
sedimentos (Rodrigues; Pruski, 2019). Em comparagcdo com pastagens degradadas,
coberturas mais densas e permanentes tendem a manter maiores taxas de
infiltracdo e menor geracdo de escoamento superficial, 0 que se associa a menor
propensdo a erosao hidrica (Dias-Filho; Lopes, 2021; Rodrigues; Pruski, 2019). No
campo de politicas publicas, avaliagdo do Programa Estadual de Microbacias em
Sao Paulo descrevem intervengdes com praticas conservacionistas e agdes de
manejo em escala de microbacia, incluindo terraceamento e outras intervengdes
mecanicas, adequacao de estradas rurais e recomposi¢ao/isolamento de APPs e
mata ciliar, com efeitos condicionados pela continuidade das agbes e pela
coordenagao em nivel local (Neves Neto; Clemente, 2014). No contexto da bacia do
Paraiba do Sul, onde se insere a area de estudo, o predominio de pastagens e a
baixa proporgcao de cobertura florestal sdo registrados como componentes do uso e
cobertura da terra associados a processos erosivos e a degradagdao ambiental
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(AGEVAP, 2006). Nessa perspectiva, a dindmica de uso e cobertura do solo
condiciona a ocorréncia de processos erosivos ao modular a protecao superficial, a
infiltracdo e a geracdo de escoamento superficial das encostas para fundos de vale e
canais (AGEVAP, 2006; Dias-Filho; Lopes, 2021; Rodrigues; Pruski, 2019).

2.2.4. Transformacédo do uso da terra e processos erosivos apos o ciclo do café

O ciclo do café, iniciado no Vale do Paraiba do Sul nas primeiras décadas do
século XIX, promoveu uma transformagado ampla da paisagem e dos ecossistemas
regionais. A expansao da cafeicultura baseou-se na derrubada sistematica da Mata
Atlantica, sobretudo em encostas consideradas mais adequadas ao plantio do que
os umidos fundos de vale (Dean, 1996; Oliveira; Ruiz, 2018).

O desmatamento era realizado por corte raso em massa seguido de queima
da vegetacdo, com uso intensivo de méo de obra escravizada e absoluta auséncia
de praticas de conservacdao do solo ou reciclagem de nutrientes. Na visdo dos
fazendeiros da época, os solos da Mata Atlantica seriam naturalmente férteis e
inesgotaveis; desse modo, o problema da queda de produtividade era “resolvido”
simplesmente abandonando os cultivos exauridos e abrindo novos rogados mediante
mais derrubadas de floresta (Oliveira; Winiwarter, 2010). Como consequéncia desse
manejo extrativista, o horizonte superficial do solo - rico em matéria organica - foi
rapidamente removido, comprometendo a fertilidade e favorecendo a erosdo nas
vertentes (Dantas; Coelho Netto, 2018). Em outras palavras, a exploracédo cafeeira
deixou um rastro devastador na regido, marcado pela exaustdo dos solos e
intensificagcao da erosédo do solo em escala regional (Assis Brasil et al., 2018).

Em 2020, campos e pastagens corresponderam a 45% do territério da
unidade de planejamento Médio Paraiba do Sul (Comité de Integracdo da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, 2020), grande parte delas em algum estagio de
degradacao devido ao manejo inadequado (Oliveira; Ruiz, 2018). Em muitas dessas
areas, praticas como o uso recorrente do fogo para renovagao de pasto, o
superpastejo e o pisoteio excessivo pelo gado levam a redugédo da cobertura vegetal
rasteira e a compactacao do horizonte superficial do solo (Oliveira; Ruiz, 2018). Tais

fatores diminuem a infiltracdo de agua e impedem a regeneracdo natural da
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vegetacdo arborea, mantendo o solo exposto e extremamente vulneravel a erosao.
Como resultado, intensas chuvas tropicais desencadeiam escoamento superficial
concentrado, favorecendo processos erosivos acelerados nas encostas
desprotegidas (Dantas; Coelho Netto, 2018; Guerra et al., 2017). Levantamentos
geomorfoldgicos na regido registram e mapeiam inuUmeras ravinas e vogorocas, com
distribuicdo fortemente controlada pelo uso do solo e pela topografia do terreno
(Salgado et al., 2008). Observa-se, por exemplo, que essas feicbes erosivas se
concentram sobretudo em encostas longas e declivosas de solos pouco profundos,
tipicas das areas desmatadas no passado para o cultivo do café (Salgado et al.,
2008). Em muitos casos, as vogorocas so tiveram sua expansdo contida décadas
mais tarde, apds a remocgao total da cobertura sedimentar erodivel e o inicio de
algum processo de revegetacdo natural local (Salgado et al., 2008).

Em perspectiva histérica, a sequéncia de derrubada e queima da Mata
Atlantica para a implantagao dos cafezais, seguida da substituicdo dessas lavouras
por pastagens de pecuaria extensiva, explica em grande medida a exaustao dos
solos, a expansao das areas de pastagem e a persisténcia de formas erosivas na
paisagem do Médio Vale do Paraiba (Dantas; Coelho Netto, 2018; Oliveira; Ruiz,
2018). Trata-se de um caso emblematico de “denudagdo antropogénica” da
paisagem (Dantas; Coelho Netto, 2018), em que as transformagdes promovidas pela
acao humana em um curto intervalo de tempo geraram impactos geomorfologicos e
ecoldgicos de longa duragédo. Os legados socioecoldgicos do ciclo do café - solos
empobrecidos, relevo dissecado por erosao e cobertura vegetal altamente alterada -
ainda se fazem presentes mais de um século apds o auge da cafeicultura na regiao
(Brasil et al., 2018; Oliveira; Ruiz, 2018).

Esses fatos histéricos e seus impactos reforcam a necessidade de analisar
também as caracteristicas fisiograficas da area de estudo para entendimento dos

fatores que influenciam e condicionam a dindmica dos solos na regiao.

2.2.5 Hidrografia

A area de estudo localiza-se a margem direita do rio Paraiba do Sul, que
constitui o limite norte do recorte. A rede de drenagem interna apresenta canais de
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menor ordem distribuidos ao longo das vertentes e convergindo para coletores que

desaguam no rio Paraiba do Sul (IBGE, 2018), como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Mapa de drenagem da area de estudo na margem direita do rio Paraiba do Sul, municipio
de Vassouras (RJ).
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(ESRI, 2025). Elaboragao: a autora.

No Vale do rio Paraiba do Sul, observa-se uma organizagao hierarquizada,
com cabeceiras curtas e multiplos talvegues conectados a canais principais,
indicando elevada conectividade entre encostas e fundos de vale. (IBGE, 2018;
Coelho Netto, 2003). O padrao espacial da drenagem é compativel com uma rede
predominantemente dendritica a subdendritica, com tributarios que se ramificam e
se integram progressivamente a canais de maior ordem em dire¢cao ao nivel de base
representado pelo rio Paraiba do Sul (Coelho Netto, 2003; IBGE, 2018).

Em termos de processos superficiais, a presenca de multiplas cabeceiras e a
convergéncia do escoamento em talvegues favorecem a concentracdo de fluxo
durante eventos de chuva, aumentando a energia do escoamento e o potencial de
incisdo nos canais de menor ordem (Coelho Netto, 2003; Renard et al., 1997). Essa

concentragcdo tende a intensificar a transicdo de escoamento difuso para
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escoamento concentrado, que esta associada ao desenvolvimento de sulcos e a
evolucdo para formas erosivas lineares mais profundas quando as condi¢cbes de
declividade e cobertura do solo favorecem o processo. (Guerra; Botelho, 2006;
Guerra et al., 2017; Renard et al., 1997). A resposta erosiva depende também da
erodibilidade dos solos, entendida como suscetibilidade intrinseca a desagregacéao e
ao transporte, condicionada por atributos como textura, estrutura e teor de matéria
organica (Lal, 2001; Renard et al., 1997). Assim, em setores onde a rede de
drenagem concentra fluxo sobre solos com maior erodibilidade, ha tendéncia de
maior mobilizagao de particulas e aumento do aporte de sedimentos para os canais
(Lal, 2001; Renard et al., 1997; Rodrigues; Pruski, 2019).

2.2.6. Pedologia

A cobertura pedoldgica do Médio Vale do Paraiba do Sul é bastante
heterogénea, variando conforme os materiais de origem, a topografia, a drenagem e
o histérico de uso do solo (Lepsch, 2010; Santos et al., 2018). No contexto regional,
ocorrem diversas classes de solos conforme o Sistema Brasileiro de Classificacédo
de Solos (Santos et al., 2018), incluindo: latossolos, argissolos, cambissolos,
neossolos e gleissolos. No recorte especifico da microbacia (Figura 10), o
mapeamento indica predominio de Latossolos e Argissolos (Santos et al., 2018).

Em encostas com declividade moderada a alta, sdao mais frequentes os
Argissolos. Esses solos se caracterizam por um horizonte Bt argiloso, com acumulo
de argila por iluviagcdo, e por um forte contraste textural entre os horizontes
superficiais mais arenosos e o subsolo mais argiloso (Lepsch, 2010; Resende et al.,
2014). Esse contraste textural atua como uma descontinuidade hidraulica no perfil,
favorecendo a concentracdo de fluxo lateral subsuperficial. Nessas condigdes,
combinadas a declividade e a cobertura do solo, aumenta a suscetibilidade a erosao
linear (Lepsch, 2010). Em Argissolos que apresentam horizonte superficial (A ou E)
arenoso sobre um Bt argiloso, a formacao de fluxo subsuperficial concentrado pode
levar a erosao interna (piping) e, sob condigbes propicias, evoluir para ravinas e
vocorocas (Resende et al., 2014).
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Figura 10 - Mapa de solos (nivel de subordem) da microbacia Paraiba do Sul (Vassouras, RJ).
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Fonte: Pedologia, escala 1:250.000 (IBGE, 2025c); Delimitacédo da area de estudo: Programa Rio
Rural (2020). Elaboragéo: autora.

Quanto as propriedades do solo relacionadas a erosdo, destacam-se
sobretudo aquelas que condicionam a infiltragdo de agua e o escoamento ao longo
da vertente (Lepsch, 2010; Resende et al., 2014). Entre essas propriedades estao:
textura (proporgao de areia, silte e argila); estrutura (arranjo dos agregados no solo);
estabilidade de agregados (resisténcia dos agregados a desagregacao);
permeabilidade/condutividade hidraulica (facilidade de passagem da agua pelo solo);
profundidade efetiva do solo (espessura até uma camada impermeavel ou rocha);
gradiente textural no perfil (variagao de textura entre horizontes).

Esses atributos controlam a capacidade de infiltragdo da agua, a geracao de
escoamento superficial e a concentragéo de fluxos ao longo das encostas (Lepsch,
2010; Resende et al., 2014). Em apoio a analise hidrolégica regional, Soares et al.
(2008) elaboraram um mapeamento de potencial de infiltragdo que integra
informagdes de solos, geologia, declividade e precipitagdo. Esse mapeamento
classifica a infiltragdo em categorias de muito baixa até alta, mostrando que areas de
baixa infiltracao correspondem a maior escoamento superficial e maior potencial

erosivo (Soares et al., 2008).
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2.2.7._ Geologia

A caracterizagdo geoldgica fornece subsidios importantes para entender a
suscetibilidade a erosdo em ambientes tropicais umidos. A litologia das rochas, a
estrutura geoldgica (dobras, falhas, fraturas), a densidade de fraturas e a
profundidade do intemperismo condicionam a resisténcia do substrato, a
permeabilidade, a geometria das vertentes e a organizagcdo da drenagem (Avelar;
Coelho Netto, 1992; Tricart, 1979). No Sudeste brasileiro, 0 embasamento cristalino
pré-cambriano, deformado durante a Orogénese Brasiliana, foi submetido a
intemperismo quimico profundo em clima tropical. Essa heranga geoldgico-
geomorfoldgica influenciou os atuais padrdes de dissecagado e denudagao do relevo
regional (Heilbron et al., 2020).

No Médio Vale do Paraiba do Sul, predominam rochas do embasamento
cristalino pré-cambriano, especialmente granitos, gnaisses e migmatitos, que
constituem o substrato sobre o qual se desenvolvem os solos locais (Silva et al.,
2006). A variagao na litologia das rochas, combinada ao grau de alteragao
intempérica e a posicdo topografica, contribui para a variabilidade espacial das
classes de solos e de propriedades fisicas e quimicas relacionadas a erodibilidade
dos terrenos (Avelar; Coelho Netto, 1992).

O controle geoldgico também se expressa no padrdo de drenagem e na
distribuicdo de depdsitos aluvionares. Silva et al. (2006) descrevem a influéncia de
sistemas de fraturas e falhas na organizacédo da rede hidrografica do Médio Vale do
Paraiba do Sul, observando a ocorréncia de trechos retilineos de rio, mudancas
bruscas de direcdo (cotovelos) e capturas fluviais. Tais anomalias de drenagem
indicam setores onde a rede hidrica se ajusta ao arcaboucgo estrutural, o que pode
concentrar fluxos, intensificar a incisdo dos canais e favorecer processos erosivos
tanto em cabeceiras de drenagem quanto em encostas conectadas hidrologicamente
aos canais (Silva et al., 2006).

A regiao de Vassouras insere-se no Cinturdo Ribeira, marcado pela
predominancia de rochas cristalinas de idade Pré-Cambriana (Valladares et al.,
2012). O embasamento da area de estudo € dominado pelo Complexo Paraiba do
Sul, composto principalmente por gnaisses bandados e migmatitos de alto grau
metamorfico (IBGE, 2025d; Valladares et al., 2012). Ocorrem também, de forma
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pontual, ortognaisses paleoproterozoicos da Suite Quirino e, em menor proporgao,
metassedimentos atribuidos a Unidade Raposo (IBGE, 2025d). Depositos
aluvionares holocénicos acompanham o vale do rio Paraiba do Sul, representando
coberturas sedimentares recentes ao longo da planicie fluvial (IBGE, 2025d).
Materiais inconsolidados, como depdsitos aluvionares holocénicos, tendem a
apresentar maior suscetibilidade a erosdo superficial quando comparados ao
embasamento cristalino (Fullen; Catt, 2004; Tricart, 1979). Em areas de rochas
cristalinas, a presenca de fraturas e lineamentos pode condicionar a organizagéo da
drenagem e influenciar a morfologia das vertentes (Avelar; Coelho Neto, 1992;
Coelho Netto, 2003; Silva et al., 2006). A distribuicdo espacial dessas unidades na
area de estudo pode ser observada no mapa de unidades geoldgicas

litoestratigraficas apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Mapa de unidades litoestratigraficas da area de estudo.
Mapa de Geologia - Unidades Litoestratograficas

N

A

0 1 2 km
IS S T S—

Escala 1: 55.000 m
Gographic Coordinate Systen
Datum WGS-84

Legenda

3 Area de estudo

3 Limite municipal - Vassouras

Geologia

Unidades Litoestratigraficas
Depésitos Aluvionares Holocénicos|
Paraiba do Sul
Quirino
Raposo

Fonte: Banco de Dados e Informagées Ambientais (BDiA), Mapeamento de Recursos
Naturais (MRN), Geologia, escala 1:250.000 (IBGE, 2025d); Delimitagédo da
microbacia: Programa Rio Rural (2020); Limite municipal (IBGE, 2025b)
Elaboracgéao: autora.
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No Médio Vale do rio Paraiba do Sul, o relevo é dissecado, isto &, recortado

por vales encaixados e vertentes entalhadas pela rede de drenagem associada
sistema fluvial do Paraiba do Sul (Silva et al., 2006; Xavier; Coelho Netto, 2014).

ao

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) criado a partir de dados do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) 1 Arc-Second Global, com 30 m de resolugao

(USGS, 2015), indica variagdo altimétrica aproximada entre 307 m e 703 m

no

recorte analisado (Figura 12). As menores cotas concentram-se nos fundos de vale e

nas proximidades do corredor fluvial, enquanto as maiores altitudes ocorrem nos

interfluvios e divisores locais. Esse gradiente altimétrico € compativel com a

presenca de colinas e morros de topos arredondados e vales encaixados descritos
para o Médio Vale do Paraiba do Sul (Silva et al., 2006; Xavier; Coelho Netto, 2014).

Figura 12 - Mapa de altitude, baseado no Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area de estudo.
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Legenda: A hipsometria varia de 307 a 703 m, com gradagéo de cores do verde (menores altitudes)

ao vermelho (maiores altitudes). Fonte: Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 1
Arc-Second Global (USGS, 2015); rio Paraiba do Sul (IBGE, 2025c); area de estudo
(Programa Rio Rural, 2020); limites administrativos (IBGE, 2025b). Elaboragao: autora.
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Para o mapa de declividade apresentado, foi utilizada legenda valores
préximos de 0% até cerca de 104% (ESA, [s.d.]), como pode ser visto na Figura 13.
Observa-se contraste entre setores de menor declividade nos fundos de vale e
setores de declividade moderada a alta nas vertentes, indicando forte dissecacéo e
maior potencial de escoamento concentrado em parte do recorte (ESA, [s.d.]). Em
encostas, o aumento da declividade tende a elevar a velocidade do escoamento
superficial e a capacidade de transporte de sedimentos, favorecendo a transi¢cao de
escoamento difuso para concentrado em eventos de chuva (Guerra et al., 2017;
Renard et al., 1997).

Figura 13 - Mapa de declividade, derivado do MDE Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
com resolucéo de 30 m.
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drenagem, em cinza o limite municipal de Vassouras e o em vermelho o limite da area
de estudo. Fonte: MDE SRTM (USGS, 2015); Drenagem (IBGE, 2018); area de estudo
(Programa Rio Rural, 2020); limites administrativos (IBGE, 2025b). Elaboragao: autora.

No mapeamento de Compartimentos de Relevo (IBGE, 2025€), o recorte
evidencia, na area de estudo, predominio do compartimento Depressdes e
ocorréncia localizada de Planicies associadas aos fundos de vale e ao corredor
fluvial do rio Paraiba do Sul, como pode ser visto no mapa apresentado na Figura 14
(IBGE, 2025e). As planicies indicadas correspondem a setores de menor energia de
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relevo e associados a processos de acumulagdo, em contraste com as vertentes
adjacentes (IBGE, 2025e). A distincdo entre vertentes dissecadas (i.e.: encostas
com maior declividade e canais de menor ordem) e fundos de vale (i.e.: setores mais
planos e proximos aos canais principais) € relevante porque ajuda a identificar onde
o sedimento € gerado, por onde é transportado e onde tende a se acumular no
sistema. Nas vertentes, o escoamento superficial e subsuperficial pode mobilizar
particulas do solo e concentra-las em sulcos, ravinas e talvegues, conectando a
encosta aos canais de drenagem; nos fundos de vale, a redugéo da declividade e da
energia do fluxo favorece a transferéncia para os cursos d’agua e, em trechos de
menor velocidade, como planicies e margens, a deposi¢cao de sedimentos (Guerra et
al., 2017; Silva et al., 2006; Xavier; Coelho Netto, 2014).

Figura 14 - Mapa de compartimentos de relevo da area de estudo (Vassouras, RJ) e entorno.
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Fonte: Banco de Dados e Informagdes Ambientais (BDiA), Mapeamento de Recursos Naturais
(MRN), Geomorfologia — Compartimentos do relevo, escala 1:250.000 (IBGE, 2025¢);
Delimitagéo da area de estudo: Programa Rio Rural (2020); Limite municipal: IBGE (2025b).
Elaboragéao: a autora.

Em termos de uso atual, a presenca dominante de pastagens em vertentes do
Médio Vale do Paraiba do Sul é recorrente e, sob relevo dissecado, esse padrao se
associa a maior exposicdo do solo em encostas e a condi¢gdes favoraveis a

ocorréncia de erosao linear na regidao (MapBiomas, 2023; Salgado et al., 2008).
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2.2.9. Clima e erosividade da chuva

O clima do Médio Vale do Paraiba do Sul é descrito como tropical de altitude
e enquadrado no tipo Cwa da classificacdo de Kdppen-Geiger, com verdes quentes
e chuvosos e invernos mais amenos e secos (Alvares et al., 2013). Esse regime
condiciona a distribuicdo intra-anual das chuvas e favorece a ocorréncia de eventos
de maior intensidade no semestre quente, com implicagdes para a dinamica erosiva
em encostas e areas agricolas (Alvares et al., 2013). Para o recorte abordado nesta
tese, a normal climatolégica de 1991 a 2020 da estacdo automatica de Avelar, do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a mais proxima da area de estudo a
possuir normal climatolégica, indica precipitagdo média anual de 1.159 mm (INMET,
[s.d.]). Na mesma normal, as temperaturas médias mensais variam de 16,5 °C no
inverno a 24 °C no verdao (INMET, [s.d.]). Na série da estacdo, os maiores
acumulados ocorrem entre novembro e margo, € os menores entre junho e agosto,
compatibilizando-se com a sazonalidade descrita para o Médio Vale do Paraiba do
Sul (Alvares et al., 2013; INMET, [s.d.]). A Figura 15 apresenta a normal
climatolégica de 1991 a 2020 utilizada para a caracterizagdo do regime de

precipitagdo e temperatura na area de estudo (INMET, [s.d.]).

Figura 15 - Normal climatoldgica (1991-2020) da estacao Instituto Nacional de
Meteorologia Avelar.
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Fonte: INMET [s.d.]. Elaboragao: autora.

Do ponto de vista da erosao hidrica, o clima atua como fator ativo ao fornecer
a energia do processo por meio da precipitagao pluvial, modulando o escoamento

superficial e a producdo de sedimentos nas vertentes (Ferraz et al., 2025). A
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erosividade da chuva, formalizada como fator R em modelos como USLE/RUSLE,
expressa o potencial erosivo associado a padrdes de precipitagdo (intensidade,
duragéo e frequéncia dos eventos) (Ferraz et al., 2025; Pruski, 2009; Wischmeier;
Smith, 1978). A erodibilidade do solo, por sua vez (fator K), representa a
suscetibilidade do solo a desagregacgéo e ao transporte e € definida, na formulagao
da USLE, como a perda de solo por unidade de erosividade sob condi¢des
padronizadas (Ferraz et al., 2025; Wischmeier; Smith, 1978). Assim, em um regime
com chuvas concentradas no verao, os eventos mais intensos e frequentes elevam a
erosividade (fator R), aumenta o escoamento superficial e o desprendimento de
particulas (Ferraz et al., 2025; Renard et al., 1997). Nessas condigdes, solos com
maior erodibilidade (fator K), isto €&, com menor resisténcia intrinseca a
desagregacédo e ao transporte, tendem a apresentar maiores perdas potenciais,
porque a combinagdo entre energia da chuva, auséncia de protecédo e
suscetibilidade do material facilita a mobilizacdo e o carreamento de sedimentos ao

longo das vertentes (Ferraz et al., 2025; Renard et al., 1997).

2.2.10 Suscetibilidade e vulnerabilidade a erosdo hidrica do solo

A suscetibilidade a erosédo expressa a predisposi¢ao natural do meio fisico a
ocorréncia de processos erosivos, definida por condicionantes como erodibilidade do
solo, relevo e erosividade da chuva (Rodrigues et al., 2017). A vulnerabilidade a
erosdo hidrica incorpora, além dessa predisposicdo natural, o efeito do uso e
cobertura da terra e a capacidade de resposta do sistema frente aos processos
erosivos (Ferraz et al., 2025; Lal, 2014; Rodrigues et al., 2017; Simdes et al., 2021).

Para caracterizar a area de estudo nesse contexto, foram utilizados os mapas
nacionais de suscetibilidade e vulnerabilidade dos solos a erosao hidrica produzidos
por Ferraz et al. (2025), disponibilizados pela Embrapa SOLOS (Embrapa SOLOS,
2020; Embrapa SOLOS, 2025) Os recortes desses produtos para a area de estudo

sao apresentados na Figura 16 (vulnerabilidade) e na Figura 17 (suscetibilidade).



Figura 16 - Mapa de vulnerabilidade a eros&o hidrica na area de estudo, classificado em
cinco niveis de risco (de muito baixa a muito alta).
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Figura 17 - Mapa de suscetibilidade a eros&o hidrica na area de estudo, classificado em
cinco niveis de risco (de muno baixa a muito alta).
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A anadlise desses dados indica predominio das classes mais elevadas no
recorte analisado. Quanto a suscetibilidade, aproximadamente 40,30% da area foi
classificada como alta e 44,56% como muito alta, totalizando cerca de 84,9% nas
duas classes superiores (Figura 17) (Ferraz et al., 2025). Quanto a vulnerabilidade,
cerca de 43,3% da area foi categorizada como alta e 31,7% como muito alta,
somando aproximadamente 75,0% nas classes superiores (Figura 16). Esse padréao
reforca que, na area de estudo, tanto a predisposicdo do meio fisico quanto a
condigdo de exposigdo associada ao uso/cobertura da terra convergem para um
quadro de maior propensao a erosao hidrica, o que é relevante para orientar
prioridades de intervencdo conservacionista no recorte analisado (Ferraz et al.,
2025; Rodrigues et al., 2017).

O estudo realizado por Ferraz et al. (2025), que mapeou a vulnerabilidade dos
solos brasileiros a erosao hidrica nos anos de 1986 e 2019, a partir da integragao,
em ambiente Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017), de modelos de
erodibilidade do solo, erosividade da chuva, declividade e uso da terra. O trabalho foi
utilizado como referencial conceitual e cartografico e para contextualizar a area de
estudo no cenario de risco a erosao e apoiando a analise dos resultados, que foram
sobrepostos cartograficamente, em ambiente SIG, ao mapa de vulnerabilidade
calculando-se em quais classes os resultados da classificacdo realizada no estudo
de caso percentualmente se localizaram no que tange a vulnerabilidade, apoiando

assim a analise dos resultados.

2.2.11. Uso e Cobertura do Solo

Para a caracterizacdo do padrdo de ocupagao do recorte analisado, foi
utilizado o produto de uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas (MapBiomas,
2023), com resolucado espacial de 10 m, a partir do qual foi elaborado o mapa
tematico em ambiente ArcGIS Pro 3.5 (Esri, 2025a), conforme apresentado na
Figura 18. A composigcéo por classes indica predominio de pastagem (52,6%),
seguida por formacao florestal (28,9%) e por mosaico de usos (15,4%), enquanto
corpos d’agua representam 2,8% e as demais classes somam valores inferiores a

2% (MapBiomas, 2023). A leitura conjunta do mapa de uso e cobertura com as



84

camadas de altimetria e declividade empregadas na pesquisa permite descrever a
distribuicdo das classes em func&o do relevo e da posi¢cdo na rede de drenagem:
fragmentos de formacao florestal tendem a ocorrer de forma descontinua em setores
de encosta e em faixas associadas as drenagens, enquanto a pastagem compde a
matriz predominante em por¢gées mais continuas do terreno; os corpos d’agua
representam a rede hidrica, com o rio Paraiba do Sul como elemento hidrografico de

maior extensédo (MapBiomas, 2023).

Figura 18 - Mapa de uso e cobertura do solo, ano de 2023.
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Fonte: Projeto MapBiomas, Colecéo 2 (beta), resolugéo espacial de 10 m (MapBiomas, 2023);
Drenagem: IBGE, 2018; Area de estudo: Programa Rio Rural, 2020; Limite municipal
(Vassouras): IBGE, 2025b. Elaboragao: a autora.

2.3 Materiais utilizados no estudo

O vetor de delimitacdo do recorte analisado, disponibilizado pelo Programa
Rio Rural (2020) em formato shapefile, foi utilizado como referéncia espacial para
definir o limite dos recortes das camadas raster e vetoriais e padronizar a extragao

de estatisticas e a composicao cartografica dos produtos tematicos elaborados.
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As imagens multiespectrais PlanetScope SuperDove (oito bandas), em
GeoTIFF e produto de reflectancia de superficie, com GSD nativo de 3,7 m e
ortorretificacdo para 3 m, foram utilizadas nas etapas de classificagdo e analise
multitemporal. Para a Etapa 1, comparagdo sazonal, foram utilizadas cenas com
datas de 05/02/2025 e 30/08/2024 e para a Etapa 2, a dindmica, cenas de
12/03/2021; 18/03/2022; 21/03/2023 e 17/03/2024 (Planet Labs, 2025). Além das
imagens, foram utilizadas mascaras UDM2 (Usable Data Mask v.2), em GeoTIFF e
resolucdo compativel com as cenas PlanetScope (~3 m), que foram aplicadas no
pré-processamento para exclusdo de pixels com nuvem e sombra, antes das etapas
de classificagao (Planet Labs, 2025).

As imagens Sentinel-2 MSI (Nivel 2A), em GeoTIFF, com resolugdo de 10 m e
20 m conforme a banda, foram utilizadas na Etapa 1 as cenas de 20/08/2024
(periodo seco) e 16/02/2025 (periodo chuvoso). Para a Etapa 2, foram empregadas
as cenas de 18/01/2021, 04/03/2022, 24/03/2023, 12/02/2024 e 16/02/2025. No pré-
processamento, foi aplicada a mascara Scene Classification Layer (SCL) para filtrar
pixels classificados como nuvem e sombra, antes das etapas de classificacdo e
analise (Copernicus, [s.d.]; European Space Agency, 2025).

O Modelo Digital de Elevagdo SRTM GL1 (USGS, 2015), com resolugao de
30 m, foi utilizado para derivar a camada de declividade e, em conjunto, elevacéo e
declividade foram empregadas tanto como variaveis nas analises quanto como base
para a caracterizagao fisiografica do recorte investigado.

A base vetorial de drenagem do Estado do Rio de Janeiro, em shapefile e
escala 1:25.000 (IBGE, 2018), foi utilizada para compor a referéncia hidrografica
(cursos d’agua) nos produtos cartograficos e para apoiar leituras espaciais
relacionadas a rede de drenagem. O limite regional do Médio Vale do Paraiba do
Sul, em formato KMZ, foi utilizado como referéncia para a contextualizagao regional
do recorte analisado (CEIVAP, 2009). Os limites politico-administrativos definidos
pelo IBGE, em shapefile e escala 1:250.000, foram empregados como camada de
referéncia para composicao cartografica (IBGE, 2025b).

Os dados pedologicos, geoldgicos e de geomorfologia (compartimentos do
relevo) foram produzidos e disponibilizados pelo IBGE, no ambito do Banco de
Dados e Informag¢des Ambientais/Mapeamento de Recursos Naturais (BDIA/MRN),
na escala 1:250.000, e foram obtidos em suas versbes mais recentes (2025). A
pedologia subsidiou a representagdo tematica dos solos no poligono analisado e a
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interpretacédo das condigdes edaficas associadas a erosao (IBGE, 2025c); a geologia
apoiou a caracterizagao do substrato e a discussédo de condicionantes litoestruturais
(IBGE, 2025d); e a geomorfologia fundamentou a compartimentagéo do relevo na
area de estudo (IBGE, 2025¢).

Os dados raster de suscetibilidade (Embrapa, 2020) e de vulnerabilidade dos
solos a erosao hidrica (Embrapa, 2025), ambos com resolugéo espacial de 30 m
(pixels de 30x30 m), foram recortados ao poligono analisado: o primeiro para
caracterizar a predisposigao do meio fisico a erosao e o segundo para contextualizar
os resultados em funcdo da exposicdo associada ao uso/cobertura e a
suscetibilidade, além de subsidiar a analise dos resultados da classificagéo, por meio
da sobreposicio espacial entre as areas mapeadas e as classes de vulnerabilidade.

O dado de uso e cobertura da terra MapBiomas 10 m (Colegéo 2 — beta), ano
2023 e resolugao de 10 m, foi recortado ao poligono analisado para compor a
caracterizagcao do padrao de ocupacao e para a extragcao de estatisticas por classe
(MapBiomas, 2025). Adicionalmente, a classe Pastagem (MapBiomas, 2023) foi
empregada como mascara no modelo RF, restringindo a classificagao ao interior das
areas mapeadas como pastagens.

Para o processamento das imagens e a classificagdo supervisionada com o
modelo RF, utilizou-se a plataforma de computagdo em nuvem GEE (Google, [s.d.]).
Etapas pontuais de pré e pods-processamento dos dados, assim como a produgao
cartografica e a comparagao dos resultados com o dado de vulnerabilidade a erosao
hidrica (Embrapa, 2025), foram realizadas no ArcGIS Pro v. 3.5 (Esri, 2025a). A
analise visual dos resultados foi conduzida tanto no ambiente do GEE (com apoio do
mapa-base e das imagens disponiveis na plataforma) quanto no Google Earth Pro,
onde os poligonos e rasters resultantes foram comparados a imagem mais recente
disponivel (junho de 2024) (Google, 2025).

2.4 Variaveis utilizadas

A selegdo das variaveis utilizadas no estudo combinou bandas especitrais,
indices de vegetacdo e atributos topograficos, em linha com abordagens que

integram informagao espectral e contextual para melhorar a discriminagdo entre
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classes de uso e cobertura do solo em algoritmos de aprendizado de maquina
(Haralick et al., 1973; Huete et al., 2002; Qi et al., 1994; Rouse et al., 1973; Pena-
Barragan et al., 2011).

Inicialmente, a etapa exploratéria foi conduzida com imagens Sentinel-2,
testando-se um conjunto amplo de variaveis espectrais e derivadas, com base na
revisdo de indices utilizada no estudo de Almeida (2022). Foram avaliados os
indices NDVI, EVI2, Vigreen, NCI, BSI, NDTI, CAI, CRI1, EVI, NDI7, SATVI e STI,
além de variaveis topograficas (ELEV e SLOPE). Também foram incluidas como
preditores as bandas espectrais do Sentinel-2, contemplando: B2, B3, B4, B5, B6,
B7, B8, B8A, B11 e B12. Adicionalmente, incorporou-se o indice MSAVI,
originalmente proposto por Qi et al. (1994), por sua adequagao a condi¢cbes de baixa
cobertura vegetal.

Em seguida, visando a comparabilidade entre sensores, foram selecionados
os indices cujas bandas constituintes apresentam correspondéncia espectral com o
PlanetScope SuperDove, cuja lista pode ser vista na Tabela 4. Esse procedimento
resultou no conjunto de variaveis adotado na etapa multissensor: NDVI, EVI2,
Vigreen, NCI, BSI, NDTI, EVI, CAI, CRI1 e MSAVI, além de ELEV e SLOPE.

Em seguida, foi aplicada uma etapa de selegcao de variaveis baseada em
importancia. A importancia foi estimada pela redugcdo média da impureza (MDI),
calculada a partir das redugdes da impureza de Gini associadas as escolhas de
divisdes nos nés ao longo das arvores. Com base nesse ranqueamento, adotou-se a
importancia (MDI) como critério de escolha para reter as variaveis mais informativas
e remover as menos relevantes (Breiman, 2001; Nembrini; Konig; Wright, 2018).
Com base nesse ranqueamento, realizou-se um processo iterativo de retencédo das
variaveis mais informativas e remocdo das menos relevantes, reduzindo
gradualmente a dimensionalidade do conjunto inicial.

No dominio espectral, foram utilizadas bandas do vermelho, infravermelho
proximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR1) do Sentinel-2, bem como
bandas do azul, verde, vermelho, borda do vermelho e infravermelho préoximo (NIR),
do PlanetScope SuperDove. A forte absorcao de clorofila na regido do vermelho e a
elevada reflectancia no NIR sustentam indices como o NDVI, que expressa a
diferenga normalizada entre NIR e vermelho e esta associado a biomassa verde e ao
vigor da vegetacao (Huete et al., 2002; Rouse et al., 1973).



Tabela 4 - indices de vegetagao utilizados no estudo.
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indice Férmula Sentinel-2 Férmula PlanetScope Aplicabilidade Referéncias
Normalized (B8—B4) /(B8+B4)B8(NIR); B4(Vermelho) (B8-B6) /(B8+B6)B8(NIR); B6(Vermelho) Sentinel-2; Rouse et al.,
Difference PlanetScope 1974; Huete
Vegetation et al., 2002
Index (NDVI)
Two-band 2.5*(B8—B4) /(B8+2.4*B4+1)B8(NIR); B4(Vermelho) 2.5*(B8-B6) /(B8+2.4*B6+1)B3(NIR); Sentinel-2; Jiang et al.,
Enhanced B6(Vermelho) PlanetScope 2008
Vegetation
Index (EVI2)
Green (B3—-B4) /(B3+B4)B3(Verde); B4(Vermelho) (B4-B6) /(B4+B6)B4(Verde); B6(Vermelho) Sentinel-2; Gitelson et
Vegetation PlanetScope al., 2002;
Index (VIgreen) Daughtry et
al., 2005
Normalized (B11-B3) /(B11+B3)B11(SWIR1); B3(Verde) PlanetScope nao possui SWIR1/SWIR2 Sentinel-2 Li; Guo,
Canopy Index 2016; Ren;
(NCI) Zhou, 2019
Bare Soil Index [(B11+B4)—(B8+B2)] /[(B11+B4)+(B8+B2)|B11(SWIR1); PlanetScope nao possui SWIR1/SWIR2 Sentinel-2 Rikimaru et
Exposto (BSI) B4(Vermelho); B8(NIR); B2(Azul) al., 2002
Normalized (B11-B12)/(B11+B12)B11(SWIR1); B12(SWIR2) PlanetScope nao possui SWIR1/SWIR2 Sentinel-2 Van
Difference Deventer et
Tillage Index al., 1997
(NDTI)
Elevacao Obtido de modelo digital de elevagao Obtido de modelo digital de elevagéo. Sentinel-2; Farr et al.,
PlanetScope 2007
Declividade Derivado do modelo digital de elevacao Derivado do modelo digital de elevagao. Sentinel-2; Farr et al.,
PlanetScope 2007
Cellulose Requer bandas estreitas na regido SWIR PlanetScope nao possui SWIR Sentinel-2 Nagler et al.,
Absorption (com limitagdo 2000
Index (CAl) espectral)



89

indice Férmula Sentinel-2 Férmula PlanetScope Aplicabilidade Referéncias
Carotenoid (1/B2) — (1/B3)B2(Azul); B3(Verde) (1/B2) — (1/B3)B2(Azul); B3(Verde I) Sentinel-2; Gitelson et
Reflectance PlanetScope al., 2002
Index 1 (CRI1)
Enhanced 2.5*(B8-B4) /(B8+6*B4—7.5*B2+1)B8(NIR); 2.5*(B8-B6) /(B8+6*B6—7.5*B2+1)B8(NIR); Sentinel-2; Huete et al.,
Vegetation B4(Vermelho); B2(Azul) B6(Vermelho); B2(Azul) PlanetScope 2002
Index (EVI)
Normalized (B8-B12) /(B8+B12)B8(NIR); B12(SWIR2) PlanetScope nao possui SWIR2 Sentinel-2 McNairn;
Difference Protz, 1993
Index 7 (NDI7)
Soil-Adjusted 1.1*((B11-B4)/(B11+B4+0.1)) — (B12/2.0)B11(SWIR1);  PlanetScope nao possui SWIR1/SWIR2 Sentinel-2 Marsett et
Total B4(Vermelho); B12(SWIR2) al., 2006
Vegetation
Index (SATVI)
Simple Tillage B11/B12; B11(SWIR1); B12(SWIR2) PlanetScope nao possui SWIR1/SWIR2 Sentinel-2 Daughtry et
Index (STI) al., 2006
Modified Soil- (2*B8+1-sqrt((2*B8+1)"2-8*(B8-B4))) /2; B8(NIR); (2*B8+1-sqrt((2*B8+1)"2-8*(B8-B6))) /2; Sentinel-2; Qi et al.,
Adjusted B4(Vermelho) B8(NIR); B6(Vermelho) PlanetScope 1994
Vegetation

Index (MSAVI)

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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No Sentinel-2, as bandas SWIR sao sensiveis ao teor de agua e a
composi¢cdo quimica da vegetagcdo e dos residuos, contribuindo para diferenciar
vegetacdo verde, vegetacdo seca e solo exposto (Daughtry, 2005; Guerschman et
al., 2009). Assim, as bandas espectrais selecionadas fornecem informagdes cruciais
para distinguir areas vegetadas (vigorosas ou senescentes) de areas expostas ou
com vegetacao esparsa, o que € fundamental no contexto do presente estudo.

Entre os indices de vegetagdo calculados, destacam-se o Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) e o Enhanced Vegetation Index (EVI),
empregados para caracterizar o dossel vegetativo. O NDVI foi incluido por ser um
indicador consagrado de biomassa verde e vigor da vegetacgéao, obtido pela diferencga
normalizada entre refletancias do NIR e do vermelho (Huete et al., 2002; Rouse et
al., 1973). Ja o EVI foi adotado para atenuar a influéncia do solo exposto e dos
efeitos atmosféricos, especialmente em areas de alta biomassa, onde o NDVI tende
a saturar. O EVI introduz fatores de ganho e corregao (incluindo a banda azul na
férmula) que reduzem a saturacdo em densos dosséis florestais e mantém maior
sensibilidade a estrutura do dossel em comparagcdo ao NDVI (Huete et al., 2002). A
férmula padrao do EVI utilizada — EVI =2,5* (NIR - Red)/ (NIR+6 * Red - 7,5 *
Blue + 1) — reflete esses ajustes (Huete et al., 2002). Conforme relatado na literatura,
o EVI apresenta menor saturacdo em florestas densas e € complementar ao NDVI
na caracterizagao da vegetacao, capturando variagdes estruturais que o NDVI por si
s6 poderia nao distinguir (Huete et al., 2002).

Adicionalmente, foram integrados outros indices visando situacbes
especificas do cenario de estudo. O Modified Soil-Adjusted Vegetation Index
(MSAVI) foi incluido para mitigar a influéncia do solo em areas de baixa cobertura
vegetal. Ao substituir o fator de ajuste de solo constante do SAVI por um termo
dependente das reflectancias no vermelho e NIR, o MSAVI amplia o alcance
dinamico do sinal de vegetacao e reduz o “ruido” de fundo do solo — caracteristica
adequada para identificar pastagens degradadas ou superficies parcialmente
cobertas por vegetagdo rala (Qi et al., 1994). Empregou-se também o Green
Vegetation Index (VIgreen) — definido pela diferenca normalizada entre as bandas
verde e vermelha — que explora o contraste entre a maior reflectancia no verde e a
forte absorgao no vermelho pela clorofila (Daughtry et al., 2005). Esse indice auxilia
na deteccdo de vegetacdo verde ativa em cenarios onde ha mistura com solo

exposto ou residuos de colheita, contribuindo para realcar areas vegetadas mesmo



91

quando a cobertura ndo é continua. Na literatura, o Vigreen tem sido usado com
sucesso para discriminar vegetagdo em meio a solos e restos culturais, inclusive em
mapeamentos orientados a objeto que combinam indices espectrais e métricas de
textura para melhorar a segmentacgéao e classificagao (Gitelson et al., 2002; Pacheco
Gil; Montilla Pacheco, 2020).

Outra variavel espectral incorporada foi o Normalized Canopy Index (NCI),
porém aplicado exclusivamente as imagens Sentinel-2 neste estudo. O NCI é
definido como uma razdo normalizada entre a reflectancia no SWIR1 e no verde —
NCI = (SWIR1 — Green) / (SWIR1 + Green) — explorando a sensibilidade do SWIR ao
teor de agua, lignina e celulose da vegetagdo em contraste com a regido verde do
espectro (Li; Guo, 2016). Com as imagens do Sentinel-2, que disponibiliza bandas
red edge e duas bandas SWIR a 20 m, foi possivel calcular esse indice, o qual ajuda
a diferenciar dossel verde, vegetagdo senescente e solo exposto, além de realgar
variagdes de umidade do solo e da cobertura superficial (Li; Guo, 2016; Liu et al.,
2021). Ja a constelagao PlanetScope (geragao SuperDove, com oito bandas) opera
apenas nas bandas do visivel, red edge (uma banda ~700 nm) e NIR, ndo possuindo
bandas no SWIR (Planet Labs, 2025). Por essa razdo, nao é viavel reproduzir com
PlanetScope a formulacao original do NCI baseada em SWIR, e, portanto, o NCI foi
aplicado somente aos dados do Sentinel-2 neste trabalho (Li; Guo, 2016).

Além das variaveis espectrais, incorporaram-se variaveis topograficas
derivadas do modelo digital de elevacado SRTM (USGS, 2015), em especial a
elevacdo e a declividade do terreno. Essas variaveis sédo pertinentes por duas
razoes: primeiro, do ponto de vista fisico, o relevo controla a concentragdo do
escoamento superficial e a energia do fluxo, influenciando o potencial de
desprendimento e transporte de sedimentos; por isso, modelos consolidados de
predicao de perda de solo por erosao hidrica tratam explicitamente o efeito do relevo
por meio do comprimento de rampa e da declividade (Renard et al., 1997;
Wischmeier; Smith, 1978). Segundo, do ponto de vista operacional da classificacao,
elevacgao e declividade introduzem contexto geomorfolégico que ajuda a restringir a
interpretacdo de pixels com assinaturas espectrais semelhantes, que ocorrem em
contextos geomorfoldgicos distintos (Liu, Qian; Yue, 2021; Pefia-Barragan et al.,
2011). Especificamente no caso de feigdes erosivas do solo, a inclusao de variaveis
de terreno em algoritmos de aprendizado de maquina (como o RF utilizado neste
estudo) tem se mostrado eficaz para melhorar a deteccao e predicao dessas areas
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degradadas. Diversos trabalhos recentes relataram ganhos de desempenho na
identificacdo de locais suscetiveis a erosao ao integrar elevacéo e declividade entre
os preditores do modelo (Bouramtane; Rezende-Filho, 2022; Dias et al., 2021;
Shahabi et al., 2019). Esse embasamento na literatura reforca a decisdo
metodologica de incluir os atributos de relevo, uma vez que no contexto do estudo
eles podem auxiliar na distingao de areas erodidas ou propensas a erosdo em meio

a outras classes de cobertura do solo com resposta espectral semelhante.

2.5 Métricas de validagao de acuracia

A validagdo dos mapas tematicos foi realizada a partir de um conjunto de
métricas fornecidas juntamente as operagdes do algoritmo RF. Ultilizou-se,
inicialmente, a matriz de confusdo, em que os verdadeiros positivos correspondem
as amostras da classe de interesse corretamente mapeadas, os falsos positivos séo
amostras de outras classes rotuladas indevidamente como classe de interesse, os
falsos negativos representam amostras da classe de interesse que o classificador
deixou de mapear, e os verdadeiros negativos sdao amostras das demais classes
corretamente rejeitadas; esses quatro componentes constituem a base para o
célculo das métricas de avaliagao adotadas (Congalton; Green, 2009).

A Acuracia Global (AG) indicou como a propor¢ao de amostras corretamente
classificadas em relagao ao total de amostras avaliadas; operacionalmente, obtém-
se somando os elementos da diagonal principal da matriz de confusdo, que
representam os acertos por classe, e dividindo esse total pelo numero de amostras
de validacao (Congalton; Green, 2009).

O coeficiente Kappa expressou o0 grau de concordancia entre o mapa
classificado e os dados de referéncia, descontando a concordancia esperada ao
acaso: parte-se da acuracia observada e da acuracia esperada para uma situagao
hipotética de atribuicdo aleatéria de classes, estimada a partir das somas de linhas e
colunas da matriz de confusdo; o coeficiente resulta da razdo entre a diferenga
dessas duas acuracias e o maximo possivel dessa diferenca, produzindo um indice

que, em geral, varia de valores negativos até 1 (Congalton; Green, 2009).
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As acuracias por classe foram descritas por meio da acuracia do produtor
(producer’s accuracy, PA) e da acuracia do usuario (user’s accuracy, UA), em que a
PA expressa a propor¢cdo de amostras de referéncia de uma determinada classe
corretamente representadas no mapa, sendo associada ao erro de omisséao,
enquanto a UA expressa a propor¢ao de amostras mapeadas em uma classe que de
fato pertencem a essa mesma classe nos dados de referéncia, sendo associada ao
erro de comissao (Congalton; Green, 2009).

Por fim, empregou-se a medida F71-score como indice sintético por classe,
combinando a acuracia do produtor e a acuracia do usuario em um unico valor por
meio de uma média harmodnica; dessa forma, a F71-score assume valores elevados
apenas quando tanto a proporg¢ao de acertos entre as amostras de referéncia quanto
a proporcdo de acertos entre as amostras mapeadas sao altas, funcionando como

indicador do equilibrio entre erros de omissao e de comissao (Powers, 2011).

2.6 Metodologia

A metodologia foi dividida em trés etapas relacionadas aos objetivos especificos,
onde a Etapa 1 realizou uma classificagdo sazonal seco-umido para identificar as
areas com evidéncia de ocorréncia de feigdes erosivas, a partir do processamentos
das imagens, e comparar os resultados; a Etapa 2, classificou as areas com base
em imagens adquiridas em uma janela temporal de cinco anos, entre 2021 e 2025,
para mostrar as mudangas de classe nesse periodo; e a Etapa 3, fez uma analise
comparativa dos dois sensores e dos resultados obtidos a partir das suas imagens.

A Figura 19 apresenta o fluxograma macro dessas etapas.
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Figura 19 - Fluxograma macro das etapas metodoldgicas para cumprimento do objetivo geral e dos
objetivos especificos.

Fluxograma Macro das etapas do estudo com Random Forest e imagens PlanetScope
Super Dove e Sentinel-2

Etapa 1: Identifica¢do das areas com evidéncias de
ocorréncia de erosdo hidrica do solo

1. Classificagdo Planet e Sentinel-2 dos
0.Preparacio da base de periodos seco (jun. a ago.) e chuvoso (nov.

dados: amar.):
1. Escolha e recorte da 1. Preparacdo dos cédigos no GEE
microbacia 2. Pré-processamento (mosaico de cenas
2. Aquisicdo e (S6 para o Sentinel2), filtro de nuvem e
harmoniza¢do da base de > sombra)

3. Treinamento do classificador RF e
classificagao
4, Analise das métricas de acurdcia (AG,
Kappa, F-1, AP, AU, Matriz de Confusdo)
6. Exportacdo para ambiente SIG
7. Analise visual
8. Comparagdo entre os resultados sazonais

dados vetorial
(padronizacao do sistema
de coordenadas)

3. Aquisi¢do e preparagdo
das imagens Planet no
ArcGIS Pro (mosaico das
cenas)

4. Coleta de amostras no
GEE

2. Produtos:

1. Resultados (vetorial,
matricial e tabular)
2. Resultados das
métricas de acuracia
3. Mapas
4. Scripts utilizado no
GEE

Etapa 2. Dindmica das areas com evidéncias de ocorréncia
de eroséo hidrica do solo

4, Produtos:

1. Mascaras binarias anuais de
classificagdo - raster e vetor
2. Cadificagdo da trajetéria
das dreas -raster e tabela

3. Classe de tendéncia - raster

e tabela
4. Classe de ocorréncia em um
ou mais anos - raster e tabela
6 - Mapas
7 - Script Utilizado no GEE

3. Classificacdo das Séries de 05 anos de
imagens (2021 a 2025):
1. Preparacdo dos codigos no GEE
2. Mosaico das cenas PlanetScope no ArcGIS
Pro
2. Pré-processamento (mosaico de cenas
(Sentinel2), filtro de nuvem e sombra)
4. Treinamento e classificacdo RF
7. Andlise das métricas de acuracia (AG, Kappa,
F-1, AP, AU, Matriz de Confusao)
7. Exportacdo para ambiente SIG
8. Analise visual

Etapa 3. Comparacdo entre os resultados obtidos com
PlanetScope e Sentinel-2

. 6. Produto:
5. Comparagao: 1. Gerar mapas
1. Analise de acurécia 2. Tabela

2. Andlise ao nivel da paisagem 3. Anélises

Legenda: Etapa 1 a classificagdo sazonal (periodos seco e chuvoso) para identificagdo de areas com
evidéncias de ocorréncia de erosao hidrica; a Etapa 2 a classificagdo da dindmica
multitemporal das areas classificadas como positivas, entre 2021 e 2025; e a Etapa 3, a
comparacao dos resultados entre PlanetScope SuperDove e Sentinel-2. Fonte: Elaboragéo
prépria, 2025.
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2.6.1 Etapa 1 - Classificacio sazonal das areas com evidéncias de erosdo hidrica do

solo

Em cumprimento a Etapa 1, foram selecionadas imagens representativas do
periodo seco (junho—agosto), com aquisigdo do Sentinel-2 em 20/08/2024 e do
PlanetScope em 30/08/2024, e do periodo chuvoso (novembro—margo), com
aquisicao do Sentinel-2 em 16/02/2025 e do PlanetScope em 05/05/2025. A partir de
uma unica cena PlanetScope, foi gerada uma classificagdo binaria (0 = demais
areas; 1 = evidéncias de erosao), integrando amostras vetoriais obtidas por
interpretacéo visual, mascara tematica de pastagem (MapBiomas, 2023), preditores
espectrais (bandas e indices) e variaveis topograficas, por meio de um classificador
RF.

2.6.1.1. Metodologia integrada para os fluxos PlanetScope e Sentinel-2

As amostras de referéncia (verdade-terreno) foram delineadas por
interpretacédo visual remota no mapa-base satélite do GEE (Google, [s.d.]). Nao foi
realizada coleta de dados em campo. A rotulagem baseou-se mapa base do GEE e
das imagens de referéncia do sensor a ser classificado, seguindo o principio de que
a avaliacao deve comparar o mapa a uma referéncia de maior qualidade (Olofsson
et al., 2018).

Foram coletados 130 poligonos para a classe 1 (evidéncias de erosao, a que
chamaremos no presente estudo de “classe positiva”) e 309 poligonos para a classe
0 (demais areas, também denominadas “classe negativa”). A extensao da analise foi
restringida ao recorte da area de estudo e, adicionalmente, a mascara tematica de
pastagem (MapBiomas, 2023), de modo que treinamento, teste e classificagao final
ocorreram somente dentro desse dominio. Seguindo o procedimento adotado por
Almeida (2022), a definicdo do espagamento minimo entre as amostras coletadas
em campo considerou a geometria do pixel do sensor Sentinel-2, cuja resolugcao
espacial € de 20 m. Para estimar a distancia maxima entre vértices no interior de um

mesmo pixel, aplicou-se o teorema de Pitagoras, resultando em aproximadamente
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28,28 m. A partir desse valor, estabeleceu-se uma distadncia minima de 30 m entre
as amostras, visando evitar a alocagdo de mais de uma observagdo no mesmo pixel
e padronizar a separagédo espacial entre pontos. O mesmo conjunto amostral foi
utilizado nas analises com imagens Sentinel-2 e PlanetScope, mantendo-se a
consisténcia espacial entre sensores e permitindo a comparagao dos produtos
derivados a partir de diferentes resolu¢des, sem alteracdo da distribuicdo dos pontos
de referéncia em campo. O mapa com o desenho amostral das areas da classe

positiva pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 - Mapa com a distribui¢do dos pontos onde foram coletados remotamente os poligonos
das 130 amostras da classe positiva (evidéncia de erosao hidrica).
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Fonte: Google Earth Engine, utilizando as imagens de satélite de altissima resolugdo do mapa-base
do GEE, sobre a area de estudo. Mascara de pastagem: MapBiomas, Colecao 2 (beta),
resolugdo espacial de 10 m (MapBiomas, 2023); Area de estudo: Programa Rio Rural, 2020.
Elaboragéao: a autora.

No primeiro codigo desenvolvido no GEE foi utilizada uma cena PlanetScope
Super Dove Surface Reflectance, de oito bandas (incluindo verde |, borda do
vermelho, amarelo e azul costeiro), fornecida por Planet Labs (Planet Labs, 2025) e
previamente mosaicada no ArcGIS Pro. Um segundo cdédigo, também no GEE,
utilizou a colegdo Harmonized Sentinel-2 MultiSpectral Instrument, Level-2A Surface
Reflectance A cena de trabalho foi selecionada pela menor proporcdo de pixels
nublados na janela 30/11/2024 a 30/03/2025.
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Nos dois fluxos, os preditores espectrais e indices foram calculados a partir de
reflectancia em azul, verde, vermelho e infravermelho préximo; no PlanetScope foi
adicionada também a banda borda do vermelho, enquanto no Sentinel-2 foi
adicionada ainda a banda infravermelho de ondas curtas 1 (SWIR1) e um indice
normalizado entre SWIR1 e verde, o Normalized Canopy Index (NCI). A selegéo de
indices incluiu o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), o Indice de
Vegetacdo Aprimorado (EVI) e o Modified Soil-Adjusted Vegetation Index (MSAVI),
conforme formulagdes classicas (Huete et al., 2002; Qi et al., 1994; Rouse et al.,
1974).

Em ambos os fluxos foram adicionadas variaveis topograficas (altitude e
declividade) derivadas do SRTM; o uso do SRTM e suas caracteristicas sao
descritos na literatura e no catalogo do Earth Engine (Farr et al., 2007; Google,
2025).

O conjunto de poligonos das classes positiva e negativa foi particionado em
treinamento e teste na proporgao 70/30 por sorteio no nivel do poligono e de forma
estratificada por classe. Com isso, cada poligono e, portanto, todos os pixels que ele
contém, foi alocado integralmente em apenas uma das particdes, evitando que pixels
provenientes do mesmo poligono fossem usados simultaneamente para ajustar o
modelo e para avalia-lo, o que tende a inflar o desempenho quando ha dependéncia
espacial entre amostras (Roberts et al., 2017).

Em seguida, os poligonos foram convertidos para uma imagem de rétulos
binarios (0/1) e, a partir desses rotulos, foram extraidos pontos correspondentes a
pixels por amostragem estratificada balanceada, com o mesmo numero-alvo de
pontos por classe no treinamento e no teste; essa escolha buscou reduzir o efeito do
desbalanceamento de classes, que pode induzir o classificador a privilegiar a classe
majoritaria e afetar métricas de desempenho (He; Garcia, 2009). O total final de
pontos obtidos pode ficar abaixo do numero-alvo porque a ferramenta descarta
pixels com alguma banda mascarada, isto €, sem valor valido em qualquer atributo,
e porque, quando uma classe apresentou menos pixels elegiveis do que o solicitado,
foram retornados apenas os pontos disponiveis para aquela classe (Google, 2024).

A classificagdo supervisionada foi executada com RF, método baseado em
um conjunto de arvores com aleatorizagdo de amostras e variaveis, com
propriedades de redugdo de variancia e dependéncia da correlagao entre arvores
(Breiman, 2001). Para definir o numero de arvores foi realizado um teste de
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sensibilidade do classificador RF variando o numero de arvores entre 100 e 800
(incrementos de 100) para PlanetScope e Sentinel-2, mantendo constantes
amostras, preditores e hiperparametros, e avaliando o desempenho no conjunto de
teste por OA e Kappa e F1 da classe 1 e os melhores resultados levaram a escolha
de utilizar 100 arvores com as imagens PlanetScope e 200 arvores com Sentinel-2.

Em ambos os fluxos, foram aplicados controles de complexidade no Random
Forest para reduzir sobreajuste (overfitting): definiu-se um minimo de 10 amostras
por folha, evitando folhas com poucos exemplos, limitou-se cada arvore a 256 nés,
utilizou-se subamostragem de 70% das amostras em cada arvore (reduzindo a
correlagdo entre arvores) e restringiu-se a quatro o numero de variaveis candidatas
em cada divisdo (reduzindo divisbes muito especificas). Esses parametros sao
discutidos na literatura de ajuste de hiperparametros de Random Forest como
mecanismos de regularizagado (Google, 2023; Probst et al., 2019).

Aplicou-se o classificador treinado a imagem de preditores para gerar um
mapa de probabilidades associado a classe positiva. Nesse produto intermediario,
cada pixel recebeu um valor continuo entre 0 e 1, interpretado como probabilidade
estimada de evidéncia de erosdo hidrica, sendo valores mais proximos de 1
indicativo de maior probabilidade. Esse raster de probabilidades nao foi exportado e
foi utilizado para a definicdo do limiar de decisdo. Com base nas probabilidades
obtidas nos pontos do conjunto de teste, avaliou-se uma faixa de limiares
(tipicamente entre 0,40 e 0,50) e, para cada valor, calcularam-se métricas de
desempenho, incluindo F1-score e acuracia do usuario (UA) para a classe positiva.
Selecionou-se o limiar que melhor equilibrou deteccdo e precisdo da classe
potencialmente erosiva, priorizando valores de UA elevados (por exemplo, UA =
90%). Em seguida, fixou-se esse limiar para a geragao do resultado, aplicando-o ao
raster de probabilidades a fim de produzir o mapa binario: pixels com probabilidade
maior ou igual ao limiar foram rotulados como classe positiva e aqueles abaixo do
limiar foram rotulados como classe negativa, resultando em um mapa tematico inicial
das areas evidéncia de erosao dentro da AOI.

Loosvelt et al. (2012) aplicaram o uso de probabilidades por pixel no RF para
mapeamento probabilistico e analise de incerteza em classificagdo de imagens de
radar, explorando as probabilidades de pertencimento da classe. Além disso, Zhang
et al. (2019) descreveram um fluxo em que o RF produz probabilidades de classe e
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essas probabilidades sdo convertidas em mapa binario por métodos de definicdo de

limiar.

2.6.1.2. Comparagao dos resultados da classificagdo das areas com evidéncias de

feicbes erosivas nos periodos chuvoso e seco

Para cada sensor, foram executadas duas classificagdes independentes, uma
para o periodo chuvoso (novembro a margo) e outra para o periodo seco (junho a
agosto), ambas seguindo exatamente o mesmo encadeamento metodoldgico
previamente descrito na subsecado 2.6.1, que descreve a classificacdo das areas
com evidéncias de erosao hidrica do solo, sem redefinir materiais, fontes de dados
ou parametros ja apresentados. Utilizou-se o mesmo cdodigo, processado no GEE
(Google, [s.d.]), para as duas imagens PlanetScope (Planet Labs, 2025), mudando
apenas a imagem em si e, do mesmo modo, foi feito para as imagens Sentinel-2
(European Space Agency, 2025) O desenho amostral foi 0 mesmo para os dois
periodos e 0 mesmo protocolo de rotulagem do conjunto de referéncia, de modo a
permitir comparagdes diretas entre as métricas produzidas em cada periodo. Esse
tipo de controle metodolégico é coerente com diretrizes que enfatizam a
necessidade de procedimentos de amostragem e de resposta comparaveis e
documentados quando se pretende interpretar diferencas entre mapas (Olofsson et
al., 2014; Stehman; Czaplewski, 1998).

A comparagao quantitativa foi baseada na matriz de confusdo gerada para
cada combinacdo sensor versus periodo, a partir da qual foram derivadas as
métricas Acuracia Global (AG), coeficiente Kappa, acuracia do produtor (PA),
acuracia do usuario (UA) e F1-score, para as classificacdes resultantes (Congalton;
Green, 2009; Powers, 2011). No Google Earth Engine (GEE), a matriz de confusao e
as métricas associadas (incluindo PA, UA e Kappa) foram obtidas por funcdes de
avaliacao de acuracia da plataforma, que comparam as classes mapeadas com os
rétulos de referéncia (Google, [s.d.]; Gorelick et al., 2017). O F1-score foi adotado
como medida sintética por classe, calculada a partir de precisdo e revocagao, aqui
interpretadas, respectivamente, como UA e PA, de modo a sintetizar o balango entre
erros de comissdo e omissao (Congalton; Green, 2009; Powers, 2011).
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Adicionalmente, os mapas binarios de cada periodo foram sobrepostos ao Mapa de
Vulnerabilidade a Erosdo da Embrapa Solos, e calculou-se o percentual de
classificagdo positiva em cada classe de vulnerabilidade (baixa, moderada, alta e
muito alta), para subsidiar a leitura comparativa entre chuvoso e seco (Ferraz et al.,
2025, Simoes et al., 2021).

2.6.2 Etapa 2 - Classificacdo da dindmica das areas com evidéncias de erosio

hidrica do solo com imagens dos satélites PlanetScope e Sentinel-2

As secgOes a seguir apresentam um detalhamento de cada uma das etapas
metodoldgicas para o estudo da dindmica das areas relacionadas aos processos
erosivos em uma janela de cinco anos, de 2021 a 2025, a partir das imagens de
ambos os sensores. O fluxo de trabalho iniciou com a aquisicdo e pré-
processamento das imagens do satélite PlanetScope, com datas de 12/03/2021;
18/03/2022; 21/03/2023; e imagens do satélite Sentinel-2, com datas de 18/01/2021;
04/03/2022; 24/03/2023; 12/02/2024; e 16/02/2025. Foram utilizados os dois
conjuntos de imagens de satélites processados em codigos independentes, um para
cada conjunto de imagens, para mapear as areas com evidéncias de erosao hidrica
do solo, na janela temporal selecionada, seguindo fluxos paralelos de
processamento para cada sensor.

O inicio do fluxo, para ambos os sensores, foi similar ao descrito na secao
2.6.1, com a diferenca da janela temporal, ao invés de um par de imagens (periodo
seco - junho a agosto; periodo chuvoso - novembro a margo) utilizou-se cinco
imagens do periodo chuvoso para cada sensor analisado.

Apos terem sido produzidos mapas anuais binarios para 2021 a 2025, na
sequéncia do proprio codigo no GEE, foi feita uma etapa de pds-processamento
temporal por comparacao pos-classificacdo, na qual os mapas anuais foram
sobrepostos pixel a pixel para descrever trajetérias e mudancas entre datas. Esse
tipo de abordagem, baseada em resultados de classificacdo de imagens de
diferentes momentos e sua comparacao direta, € descrita na literatura como
adequada para sintetizar mudancas e permanéncias por classes e para construir

estatisticas de transicao (Lu et al., 2004; Pontius Jr. et al., 2004). A partir dessa
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sobreposicdo, foram gerados quatro produtos temporais: codificagdo, tendéncia,
persisténcia e matrizes de transigao.

A codificagao foi calculada como uma matriz multianual de cinco posi¢oes, na
qual cada pixel recebeu um “codigo” que representou a sequéncia 0/1 observada em
2021, 2022, 2023, 2024 e 2025, preservando a ordem temporal. Na pratica, essa
codificagdo funcionou como um identificador de trajetéria. Com isso, mostrando, por
exemplo, se a classe positiva ocorreu apenas em anos finais, se houve alternancia,
auséncia total, e assim permitindo contabilizar e mapear padrées especificos de
mudanga ao longo do periodo, em linha com o uso de trajetérias espago-temporais
como unidade de analise (Zomlot et al., 2017). Essa representacdo de mudancgas
como trajetérias multianuais € compativel com a nogédo de “trajetérias de uso e
cobertura”, definidas como caminhos ao longo de multiplos anos, usadas para
expressar recorréncia, conversao e evolugdo em séries temporais de mapas (Maciel
et al., 2019).

A classe de tendéncia foi derivada como uma sintese da trajetdria 2021-2025
em cinco classes. A partir das combinagdes de presenca e auséncia ao longo do
periodo: (i) ausente (ndo houve ocorréncia em nenhum dos cinco anos), (ii) aumento
(houve ocorréncia no ano final e auséncia em pelo menos um ano anterior), (iii)
diminuicdo (houve ocorréncia em pelo menos um ano anterior e auséncia no ano
final), (iv) estavel (houve ocorréncia em todos os cinco anos) e (v) intermediaria ou
intermitente (demais combinagdes com alternancia de presenga e auséncia, sem se
enquadrar em “ausente”, “aumento”, “diminuicdo” ou “estavel’). Esse tipo de
categorizagao por padrdes temporais foi coerente com abordagens que tratam séries
de mapas como trajetorias e permitem derivar classes-resumo para descrever
recorréncia e evolugao (Maciel et al., 2019).

A classificagado quanto a persisténcia das areas com evidéncias de erosao foi
definida para representar persisténcia por anos consecutivos, classificada entre 1 e
5, em que 1 indicou ocorréncia em um ano; 2 indicou ocorréncia em dois anos
consecutivos; 3 em trés anos consecutivos; 4 em quatro anos consecutivos; e 5 em
cinco anos consecutivos. Assim, a classificacdo da persisténcia foi um indicador de
“‘duragao consecutiva”, de modo que ocorréncias separadas por pelo menos um ano
sem ocorréncia ndao aumentaram a persisténcia além do comprimento maximo do

trecho consecutivo. Essa definicdo foi compativel com descricbes metodologicas que
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quantificam, para cada ano, o numero de anos consecutivos em que um pixel
permaneceu em uma mesma classe (Horst et al., 2025).

As matrizes de transicdo foram calculadas para cada par de anos
consecutivos (exemplo: 2021 a 2022, 2022 a 2023) entre os dois mapas binarios,
resultando nas quatro transicoes possiveis: 0 para 0, 0 para 1, 1 para 0 e 1 para 1.
Em seguida, as transigbes foram quantificadas em area (hectares) por soma de
tamanho dentro da area de estudo, de modo que cada célula da matriz representou
a area total associada aquela transigcao. O uso de matrizes de tabulagcdo cruzada
como base para analisar mudanga categorica e seus componentes, incluindo a
persisténcia, foi discutido em trabalhos de referéncia na literatura de mudancgas de
uso e cobertura (Pontius et al., 2004) e em métodos que organizam a analise por

intervalos, categorias e transi¢coes a partir dessas matrizes (Aldwaik; Pontius, 2012).

2.6.3. Etapa 3 - Comparacdo do desempenho da classificacdo de areas com

evidéncia de erosio hidrica com imagens adquiridas pelos sensores Sentinel-2

e PlanetScope

Nesta etapa, foi realizada a comparagao entre os resultados obtidos com os
sensores Sentinel-2 e PlanetScope nas Etapas 1 e 2 (classificagdo sazonal e analise
da dindmica temporal). A comparagdao considerou, de forma integrada, (i) as
métricas de acuracia derivadas das classificacbes (matriz de confusdo e medidas
associadas, como acuracia global, acuracia do produtor e do usuario e medida F17-
Score por classe) e (ii) os produtos gerados em formato matricial (GeoTIFF) e
vetorial (shapefile).

Os produtos exportados foram analisados em ambiente SIG, onde foram
sobrepostos as imagens de satélite utilizadas na modelagem e a imagens de
referéncia de maior resolucao espacial (PlanetScope e camadas de alta/muito alta
resolugcao disponiveis no GEE). Essa inspecao visual permitiu avaliar diferengas
espaciais entre os mapas, além de padrées de erros de omissdo e comissao
identificaveis pela correspondéncia com a imagem de referéncia.

A anadlise comparativa também incorporou aspectos operacionais e

instrumentais dos sensores, considerados conjuntamente com os resultados
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tematicos: resolucdo espacial, disponibilidade e posicionamento espectral das
bandas, frequéncia de revisita, acesso e custo dos dados, gratuito no caso do
Sentinel-2 e condicionado a licenciamento no caso do PlanetScope. Esses
elementos foram discutidos a luz da fundamentacgao tedrica, de modo a interpretar o
desempenho observado ndo apenas como resultado do classificador, mas também

como efeito das caracteristicas do dado de entrada e das condi¢cdes de aquisi¢ao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados das trés etapas descritas na
metodologia, com integracdo entre apresentagcdo dos produtos, avaliagao
quantitativa (ou seja, métricas derivadas das matrizes de confusdo) e
interpretacdo espacial por inspecao visual em ambiente SIG. Na Etapa 1, foi
discutida a classificagdo sazonal, periodos seco (junho a agosto) e chuvoso
(novembro a margo), para as imagens dos sensores Sentinel-2 e PlanetScope,
destacando diferencas de desempenho, padrées de erro e coeréncia espacial dos
mapas produzidos. Na Etapa 2, foram discutidos os produtos multitemporais entre
os anos de 2021 a 2025, derivados da comparacao pos-classificacdo, com énfase
em trajetérias e estabilidade temporal. Por fim, na Etapa 3, foram sintetizadas as
diferencas entre sensores, considerando desempenho, limitacbes e implicacdes

operacionais.

3.1 Classificagao sazonal das imagens Sentinel-2 e PlanetScope

3.1.1 Resultados da classificacdo sazonal das imagens adquiridas pelos satélites

Sentinel-2 e PlanetScope

Foram produzidos mapas binarios, com a classe positiva “areas com
evidéncia de erosao hidrica” e classe negativa abrangendo todas as demais areas
no dominio do recorte estudado nesta tese. Para a analise sazonal, foram
classificadas uma cena do periodo seco e uma do periodo chuvoso adquiridas por
cada sensor. Para as imagens do Sentinel-2, as datas de referéncia foram
20/08/2024 (seco) e 16/02/2025 (chuvoso). Para aquelas adquiridas pelo satélite
PlanetScope, foram utilizadas cenas com datas de 30/08/2024 (seco) e 05/02/2025
(chuvoso). A Figura 21 apresenta o produto cartografico resultante da classificagao

das imagens dos dois sensores nos periodos seco e chuvoso.
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Figura 21 - Distribuicao espacial das areas com evidéncia de erosdo hidrica identificadas nas
classificagbes realizadas com imagens Sentinel-2 e PlanetScope, nos periodos seco e
chuvoso, na area de estudo.

Sentinel-2 - Periodo Seco AN o Sentinel-2 - Periodo Chuvoso
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Hidrografia
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w L~ b QpenstreetMap Contributors, and the GIS User b OBenS! et s
/ . Comtunily: Esr, NASA, NGA, USGS / ! Geographic Coordinate System
Datum WGS-84

Fonte: Hidrografia (IBGE, 2018); ﬁmite da area de estudo (Rio Rural, 2020); mapa base com relevo
sombreado (ESRI, 2025).

3.1.2 Importancia das variaveis na classificacio (indice Gini)

A importancia das variaveis foi estimada pela reducdo média da impureza de
Gini; esse indice quantifica a heterogeneidade de classes em um né da arvore do
RF, de modo que maiores redugdes ao longo das divisbes indicam maior poder
discriminante no conjunto de arvores (Breiman, 2001). Em ambos os sensores,
elevacgao e declividade foram as variaveis mais importantes em todos os cenarios, o
que reforca o papel do relevo na distribuicdo espacial das areas com evidéncia de
erosao hidrica do solo. A contribuicdo da variavel referente a elevagao sugere que a
posicao topografica ajudou o modelo a distinguir compartimentos da paisagem com
diferentes condigdes de drenagem e conectividade com o escoamento, enquanto a

declividade expressa a influéncia da inclinagdo na concentragdo e na energia do
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fluxo superficial (Coelho Netto, 2003; Fullen; Catt, 2004). Essa interpretagdo é
coerente com Ferraz et al. (2025), ao destacarem que relevo, solo e cobertura
vegetal atuam conjuntamente na suscetibilidade a erosdo hidrica. Na area de
estudo, a importancia dessas variaveis também reflete, de forma indireta, diferencas
pedoldgicas associadas a posigdo na encosta, uma vez que Argissolos tendem a
apresentar maior suscetibilidade ao escoamento superficial e a erosdo do que
Latossolos, em razédo de suas propriedades fisicas e de seu gradiente textural (Lal,
2001). Desse modo, a elevada contribuigdo da elevacéo e da declividade indica que
o modelo captou, de forma integrada, a relagdo entre relevo, dinamica do
escoamento e distribuicdo dos solos na ocorréncia das areas classificadas como
positivas. Na classificagao feita a partir de imagens PlanetScope, apds as variaveis
topograficas, destacaram-se o NDVI, a banda do infravermelho préximo e a borda do
vermelho, tanto no periodo seco quanto no chuvoso. No Sentinel-2, além de
elevacgao e declividade, a banda SWIR-1 apresentou o maior peso relativo, seguida
por indices derivados do visivel e do infravermelho proximo, com destaque para
Vigreen e NDVI. A Figura 22 ilustra a participagcao percentual de cada variavel e sua

importancia relativa na classificagdo, segundo o indice Gini.

3.1.3 Resultados quantitativos da classificacdo quanto a evidéncia de erosao hidrica

do solo

Esta subsecao atende diretamente ao objetivo especifico i, ao comparar os
resultados da classificacdo sazonal entre os periodos seco e chuvoso, e ao objetivo
especifico lll, ao permitir a comparagao do desempenho de imagens de satélite com
diferentes resolugdes espaciais na deteccdo, no mapeamento € no monitoramento
da erosao hidrica do solo.

A comparagdao das métricas indicou que o periodo chuvoso apresentou
melhor desempenho global nos dois sensores, com diferenga mais acentuada nos

resultados obtidos a partir das imagens adquiridas pelo satélite Sentinel-2.
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Figura 22 - Importancia relativa das variaveis no indice Gini para os modelos de classificagao
aplicados as imagens PlanetScope e Sentinel-2, nos periodos seco e chuvoso.
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Legenda: Variaveis utilizadas, os indices espectrais correspondem a: NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index — indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada), EVI (Enhanced
Vegetation Index — indice de Vegetacdo Aprimorado), MSAVI (Modified Soil-Adjusted
Vegetation Index — indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo Modificado), Vigreen (Green
Vegetation Index — indice de Vegetacdo Verde) e NCI (Normalized Cellulose Index — indice
Normalizado de Celulose).

Nos resultados obtidos a partir das imagens adquiridas pelo satélite
PlanetScope, a acuracia global foi 0,933 no periodo seco e 0,943 no chuvoso, com
coeficiente Kappa de 0,843 e 0,867, respectivamente. Para a classe positiva, a
acuracia do usuario foi 0,902 no seco e 0,921 no chuvoso, a acuracia do produtor foi
0,883 e 0,896, e o F1-score foi 0,892 e 0,909. Em termos de erros, observou-se
reducdo de falsos positivos, de 133 para 106, e de falsos negativos, de 162 para
143, no periodo chuvoso.

Nos resultados obtidos a partir das imagens adquiridas pelo satélite Sentinel-
2, a diferenca entre o periodo seco e o periodo chuvoso foi mais acentuada. No
periodo seco, a acuracia global foi 0,929, o coeficiente Kappa foi 0,748, a acuracia
do usuario da classe positiva foi 0,950, a acuracia do produtor foi 0,675 e o F1-score
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foi 0,789. No periodo chuvoso, esses valores passaram para 0,959, 0,865, 0,913,
0,868 e 0,890, respectivamente. Esses resultados indicam que, no cenario seco,
houve maior erro de omissao da classe positiva, ao passo que, no cenario chuvoso,
observou-se melhor equilibrio entre omissao e comissao.

Também houve diferenga no numero de amostras efetivamente obtidas para
treino e teste. Embora tenha sido definido um numero alvo de pontos por classe, a
extracdo ficou limitada ao conjunto de pixels validos, isto €, pixels que
permaneceram dentro da mascara de pastagem. Como a resolu¢do espacial das
imagens adquiridas pelo satélite Sentinel-2 (10 a 20 m) produz menos pixels por
poligono do que as imagens adquiridas pelo satélite PlanetScope (~3 m), essa
limitagao foi mais acentuada no Sentinel-2, resultando em 2.811 amostras de treino
e 998 de teste no periodo seco, e 2.557 de treino e 961 de teste no chuvoso. No
PlanetScope, por sua vez, foram obtidos 6.000 pontos no treino e 4.380 no teste em
ambos os periodos.

A area total classificada como positiva variou conforme o sensor e a
sazonalidade: Sentinel-2 chuvoso = 56,73 ha; Sentinel-2 seco = 106,25 ha;
PlanetScope chuvoso = 109,79 ha; PlanetScope seco = 351,67 ha. Em ambos os
sensores, a area positiva foi maior no periodo seco, com aumento mais acentuado
no PlanetScope.

A Tabela 5 sintetiza as métricas AG e Kappa e, para a classe positiva, AU, AP
e F1-score. Os erros absolutos e proporcionais da classe positiva por sensor e
periodo sao apresentados na Tabela 6. No Sentinel-2, o periodo chuvoso
apresentou melhor equilibrio entre erros de omissao e comissao na classe positiva,
expresso pelos valores mais elevados de AP e F1-score, enquanto o periodo seco
exibiu maior assimetria, com AU alta e AP reduzida, caracterizando maior omissao
de areas de referéncia da classe positiva. No PlanetScope, as meétricas
permaneceram mais proximas entre os periodos, com ligeira vantagem do periodo
chuvoso para AG, Kappa e F1-score. As métricas especificas como AU, AP e F1-
Score sao particularmente uteis nessa interpretacédo, porque detalham os tipos de

erro que a AG, sozinha, nao evidéncia (Congalton; Green, 2009).
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Tabela 5 - Sintese das métricas de avaliagdo da classificagdo binaria de evidéncia de erosdo hidrica
na area de estudo, por sensor e periodo sazonal, sendo o seco de junho a agosto e o
chuvoso de novembro a margo. Os valores de acuracia no conjunto de teste, AU, AP e F1-
Score referem-se a classe positiva, enquanto a acuracia global (AG) e Kappa referem-se
ao conjunto como um todo.

Sensor / periodo AG Kappa AU AP F1-Score poFsai:is\:)os nel;aaltsi\(l)os Area (E:)sitiva
Sentinel-2 (seco) 0,93 0,748 095 0,68 0,789 7 64 106,25
Sentinel-2 (chuvoso) 0,96 0,865 0,91 0,87 0,89 15 24 56,73
PlanetScope (seco) 093 0,843 09 0,88 0,892 133 162 351,67
PlanetScope (chuvoso) 0,94 0,867 0,92 0,9 0,909 106 143 109,79

Legenda: Datas das cenas: Sentinel-2 — 20/08/2024 (seco), 16/02/2025 (chuvoso); PlanetScope —
30/08/2024 (seco), 05/02/2025 (chuvoso). Métricas AG (acuracia global), AU (acuracia do
usuario), AP (acuracia do produtor) e F71-Score.

Tabela 6 - Erros absolutos e proporcionais da classe positiva, por sensor e periodo sazonal.

Erro de Erro de
comissao omissdo Area

Falso Falso .
daclasse daclasse i . positiva
positivos negativos

Sensor/ Nde Falso Falso
periodo teste Positivo Negativo

positiva positiva (ha)
(%) (%)
PlaneiScope 4380 133 162 9,84 11,74 7 64 106,25
(seco)
PlanetScope 4380 106 143 7,89 10,36 15 24 56,73
(chuvoso)
Sentinel-2 995 7 64 5 32,49 133 162 35167
(seco)
Sentinel-2 g51 45 24 8,67 13,19 106 143 109,79
(chuvoso)

Legenda: Erro de comissao = proporgéo de falsos positivos em relagdo ao total classificado como
positivo; erro de omiss&o = proporgao de falsos negativos em relagéo ao total de positivos
na referéncia.

Além das métricas de acuracia, foi realizada a distribuicdo da classe positiva
sobre as classes do mapeamento de vulnerabilidade (Ferraz et al., 2025), obtida por
intersecao espacial entre os resultados desta etapa e 0 mapa de vulnerabilidade a
erosao. O resultado apresentado na Figura 23 foi expresso como percentual da area
positiva em cada classe de vulnerabilidade (muito baixa a muito alta), por sensor e
periodo. A analise da distribuicao da classe positiva sobre o0 mapa de vulnerabilidade
(Ferraz et al., 2025) indicou que, nos quatro cenarios (seco e chuvoso para os dois
sensores), a classe positiva se concentrou em classes Moderada e Alta, que juntas
representaram entre 92,58% (PlanetScope seco) e 96,77% (Sentinel-2 chuvoso) da
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area positiva. A classe Muito alta variou entre 2,01% (Sentinel-2 chuvoso) e 4,91%
(PlanetScope seco). As classes Baixa e Muito Baixa somaram percentuais baixos,
com maximo de 2,20% no PlanetScope chuvoso. Em termos comparativos, a
distribuicdo no Sentinel 2 foi semelhante entre periodos (moderada = 58% e alta =
36 a 38%). No PlanetScope, o periodo seco apresentou maior participacao relativa
das classes Alta e Muito Alta (44,61%) do que o chuvoso (34,31%), em paralelo ao

aumento da area total classificada como positiva no seco.

Figura 23 - Distribuicao percentual da classe positiva nas classes de vulnerabilidade a erosdo (muito
baixa, baixa, moderada, alta e muito alta), para os resultados obtidos com imagens
PlanetScope e Sentinel-2 nos periodos seco e chuvoso.
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3.1.4 Analise visual dos padrdes espaciais resultantes da classificacdo sazonal das

imagens dos satélites PlanetScope e Sentinel-2

Esta subsecdo atende ao objetivo especifico i, ao examinar como os
resultados variam entre os periodos seco e chuvoso, e ao objetivo especifico iii, ao
comparar a expressao espacial das areas classificadas como positivas nos produtos
gerados com imagens adquiridas pelos satélites PlanetScope e Sentinel-2.

A anadlise visual dos resultados da classificagcdo sazonal, realizada em
ambiente SIG com sobreposicdo a imagens de referéncia PlanetScope, indicou que
a classe positiva ndo se distribuiu de forma aleatéria na paisagem. As imagens
PlanetScope foram adotadas como referéncia por apresentarem melhor resolugao
espacial disponivel sem custo e datas compativeis com os periodos analisados,
tanto para a avaliagao dos resultados obtidos com esse proprio sensor quanto para

aqueles derivados das imagens adquiridas pelo satélite Sentinel-2.
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De modo geral, as areas classificadas como positivas concentraram-se em
setores de pastagem situados em vertentes e cabeceiras de drenagem, padrao
coerente com a organizagdo espacial da area de estudo e com a literatura que
relaciona a erosao hidrica a concentragdo do escoamento superficial, a declividade e
a cobertura do solo (Coelho Netto, 2003; Guerra et al., 2017; Renard et al., 1997).
Esse comportamento também é compativel com a configuragdo da drenagem na
area, caracterizada por canais de menor ordem distribuidos ao longo das vertentes,
convergindo para coletores, e por elevada conectividade entre encostas e fundos de
vale (Coelho Netto, 2003; IBGE, 2018), condi¢dao que favorece a concentragdo do
escoamento e a atuagado de processos erosivos (Coelho Netto, 2003; Renard et al.,
1997).

Em termos espaciais, a classe positiva concentrou-se principalmente em
setores da paisagem mais suscetiveis a erosao, sobretudo nas vertentes, e, em
menor propor¢ao, nos fundos de vale e nas planicies fluviais. Esses compartimentos
estdo associados a menor energia do relevo e a maior tendéncia a acumulagao de
sedimentos, o que desfavorece a formacao de feigbes erosivas lineares (Guerra et
al., 2017; Silva et al., 2006; Xavier; Coelho Netto, 2014). Esse padrao € compativel
com a analise do mapa de vulnerabilidade, na qual as classes Moderada e Alta
reuniram a maior parte da area positiva nos quatro cenarios avaliados (Ferraz et al.,
2025).

A comparagao visual entre os periodos evidenciou diferengas no padrao
espacial das areas classificadas. No periodo chuvoso, os resultados apresentaram
maior coesao espacial e melhor separagdo entre areas vegetadas e superficies
expostas. No periodo seco, por sua vez, observou-se aumento da area classificada
como positiva, maior fragmentacao das areas positivas e intensificacdo da confusao
com pastagem seca, solo exposto e, pontualmente, superficies antrépicas ou areas
queimadas. Esse comportamento € coerente com o discutido no capitulo de
Fundamentagdo Teodrica desta tese, segundo o qual a redugdo do vigor da
vegetacado e a maior exposicao do solo tendem a aumentar a semelhanga espectral
entre alvos distintos, dificultando a discriminagao tematica, sobretudo em ambientes
pastoris degradados (Daughtry, 2005; Guerschman et al., 2009; Huete et al., 2002;
Rouse et al., 1973). Desse modo, a andlise visual corroborou os resultados
quantitativos ao indicar melhor separabilidade no periodo chuvoso, embora, em
ambos os periodos, os mapas tenham se mostrado mais adequados para indicar
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setores com potencial ocorréncia de feigbes erosivas do que para definir com
exatidao os limites de cada feigao.

As Figuras 24 e 25 apresentam os recortes comparativos referentes,
respectivamente, aos periodos seco (junho a agosto) e chuvoso (novembro a
margo), com os resultados da classificagdo sazonal obtida com os sensores
PlanetScope e Sentinel-2, sobrepostos a uma imagem de referéncia PlanetScope,
com o objetivo de exemplificar as semelhangas e diferengas na distribuigdo espacial
das areas classificadas como positivas, isto €, com evidéncia de erosao hidrica do
solo. Em cada figura, sao apresentados o enquadramento espacial do recorte no
interior da area de estudo, o resultado da classificacéo para cada sensor e a imagem
de referéncia utilizada na analise visual. Esse arranjo permite comparar visualmente
a distribuicdo, a continuidade, a forma e o nivel de detalhamento das areas

mapeadas em cada periodo sazonal.

Figura 24 - Recorte da comparacao visual dos resultados da classificagdo sazonal para o periodo
seco (junho a agosto), gerados a partir de imagens PlanetScope e Sentinel-2, sobre
imagem de referéncia PlanetScope em composic¢ao colorida natural (R =B6, G=B4,B =

Localizagdo da area

com o exemplo dos resultados
da classificacao sazonal

das imagens dos satélites
PlanetScope

e Sentinel-2

v

o
- "

*
“

Periodo Seco

Resultado Geographic Coordinate System
Datum WGS-84

250 500 m|
|

Escala 1: 14.000 m

Resultado ~ ‘ p Referéncia

(Sentinel-2) \\& | &’ Y (PlanetScope)

Legenda: O quadro 1 apresenta o resultado da classificagdo com imagem PlanetScope, com a classe
positiva em vermelho; o quadro 2 apresenta o resultado da classificagdo com imagem
Sentinel-2, também com a classe positiva em vermelho; o quadro 3 mostra a imagem
PlanetScope utilizada como referéncia visual; e o quadrante superior direito indica a
localizagéo do recorte na area de estudo e o periodo analisado.
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No recorte do periodo seco, apresentado na Figura 24, a comparagao entre
0s sensores indica que os resultados obtidos a partir das imagens adquiridas pelo
satélite Sentinel-2 apresentaram menor numero de areas classificadas como
positivas e menor extensdo da classe positiva, enquanto os resultados obtidos a
partir das imagens adquiridas pelo satélite PlanetScope apresentaram maior
fragmentacdo, maior dispersdo espacial e maior area classificada como positiva.

Esse contraste é coerente com os resultados quantitativos da Tabela 5 e 6.

Figura 25 - Recorte da comparacao visual dos resultados da classificagdo sazonal para o periodo
chuvoso (novembro a margo), gerados a partir de imagens PlanetScope e Sentinel-2,
sobre imagem de referéncia PlanetScope em composig¢ao colorida natural (R = B6, G =

B4, B = B2).
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Legenda: O quadro 1, o resultado da classificagdo com imagem PlanetScope; no quadro 2, o
resultado da classificagdo com imagem Sentinel-2; no quadro 3, a imagem PlanetScope
utilizada como referéncia visual; e, no quadrante superior direito, a localizagdo do recorte na
area de estudo e o periodo analisado.

No recorte do periodo chuvoso, apresentado na Figura 25, a comparacao
entre os sensores mostra maior convergéncia do que a observada no periodo seco.
Nos resultados obtidos a partir das imagens adquiridas pelo satélite PlanetScope, as
areas classificadas como positivas mantém maior detalhamento espacial e maior
extensao, enquanto, nos resultados obtidos a partir das imagens adquiridas pelo
satélite Sentinel-2, a classe positiva apresenta padrao mais generalizado e menos
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fragmentado. Ainda assim, a separagao entre areas positivas e areas vegetadas do
entorno € visualmente mais nitida nos dois sensores, 0 que € coerente com a
melhora das métricas no periodo chuvoso. Desse modo, a Figura 25 reforca a
interpretacdo de que, sob condigdes de maior vigor da cobertura vegetal, houve
reducdo da confusdo espectral e maior consisténcia na representagcao das areas
com evidéncias de erosao hidrica do solo.

A leitura visual desses recortes fornece a base espacial para a comparacao

sintética entre os quatro cenarios sazonais, apresentada na subsec¢ao seguinte.

3.1.5 Comparacdo sazonal dos resultados da classificacdo das imagens dos

sensores PlanetScope e Sentinel-2

Esta subsecdo atende diretamente ao objetivo especifico i, ao sintetizar a
comparagao entre os periodos seco e chuvoso, e ao objetivo especifico iii, ao
discutir como sensores com diferentes resolugcdes espaciais responderam a mesma
condic&o sazonal da paisagem.

No contraste entre os sensores, o periodo seco foi o cenario de maior
diferenca. Nos resultados obtidos a partir das imagens adquiridas pelo satélite
Sentinel-2, observaram-se menos areas classificadas como positivas e menor
extensdo da area classificada como com evidéncias de eroséo hidrica do solo. Ja
nos resultados obtidos a partir das imagens adquiridas pelo satélite PlanetScope,
verificou-se maior numero de areas classificadas como positivas, maior
fragmentacdo e maior area positiva. Esse padrao, ja observado na Figura 24, é
coerente com os resultados quantitativos apresentados na Tabela 5 e com os erros
absolutos e proporcionais detalhados na Tabela 6: no periodo seco, o Sentinel-2
apresentou AP de 0,675, Kappa de 0,748 e F1-score de 0,789, enquanto o
PlanetScope apresentou AP de 0,883, Kappa de 0,843 e F1-score de 0,892. Esses
valores indicam que, no periodo seco, o Sentinel-2 teve maior dificuldade em
recuperar as areas positivas de referéncia, ao passo que o PlanetScope apresentou
melhor recuperagao da classe positiva e melhor equilibrio entre omissao e comissao.

No caso do Sentinel-2, essa menor extensado da classe positiva no periodo
seco pode ser interpretada como resultado combinado de maior seletividade
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espectral e menor detalhamento espacial. A presenca da banda SWIR1, que teve
papel relevante na classificagdo sazonal do sensor, contribui para distinguir
vegetacdo verde, vegetacdo seca e superficies expostas, uma vez que essa regiao
espectral € sensivel ao teor de agua e a condicdo da cobertura do solo e dos
residuos vegetais (Daughtry et al., 2005; Guerschman et al., 2009). Essa vantagem
espectral pode ter ajudado a conter parte da confusdo tematica no cenario seco,
tornando a classificagdo mais conservadora. Por outro lado, a resolugdo espacial
mais grossa do Sentinel-2 favorece a formacgao de pixels mistos e pode diluir feigdes
erosivas estreitas, bordas e areas parcialmente vegetadas, aumentando a omissao
da classe positiva.

No PlanetScope, por sua vez, a resolugao espacial mais fina favoreceu o
registro de pequenas rupturas, bordas de feicbes e areas expostas, ampliando a
sensibilidade do modelo e a extensdo mapeada como positiva, sobretudo no periodo
seco. Esse ganho de detalhe, porém, veio acompanhado de maior suscetibilidade a
comissao em uma paisagem espectralmente mais ambigua, marcada por pastagem
seca, vegetagao senescente e outras superficies expostas. Esse comportamento é
compativel com a literatura sobre resposta espectral de superficies secas e
vegetacdo ndo fotossintética, que aponta redugdo da separabilidade entre solo
exposto, material senescente e cobertura vegetal seca em condi¢gbes de menor vigor
vegetativo (Daughtry et al., 2005; Guerschman et al., 2009). No caso do
PlanetScope, essa condi¢cao tende a ser reforcada pela auséncia de bandas no
SWIR, ao passo que o Sentinel-2 dispde de bandas red-edge e SWIR uteis para
captar variagdes associadas a umidade superficial e a exposi¢ao do solo (Claverie et
al., 2018; Liu et al., 2021).

A interpretacdo de AG e Kappa também deve ser feita com cautela. Embora
elevados nos quatro cenarios, esses indicadores sintetizam o desempenho global da
classificagao e ndo expressam, isoladamente, a capacidade do modelo de recuperar
a classe positiva. Por essa razao, a leitura conjunta com AU, AP e F1-score € mais
adequada para qualificar o comportamento da classe de interesse, especialmente
quando ha diferengas relevantes entre omissdo e comissdo, como observado no
periodo seco do Sentinel-2 (Congalton; Green, 2009; Olofsson et al., 2014; Powers,
2011). Em conjunto, os resultados quantitativos, a analise visual e a sintese
apresentada na Figura 26 convergem ao indicar que, no periodo seco, o Sentinel-2

foi mais conservador e mais omissivo, enquanto o PlanetScope foi mais sensivel e
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mais expansivo na representacido das areas com evidéncias de erosao hidrica do

solo.

Figura 26 - Comparacao entre as areas classificadas como positivas nos quatro cendarios sazonais,
a partir das imagens adquiridas pelos satélites Sentinel-2 e PlanetScope.
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Fonte: Elaboragao da autora.

3.2 Dinamica das areas com evidéncias de feigcoes erosivas entre 2021 e 2025

Esta secdo atende diretamente ao objetivo especifico ii, ao analisar a
evolugao temporal das areas detectadas entre 2021 e 2025, e ao objetivo especifico
iii, a0 comparar o comportamento dos resultados obtidos a partir das imagens
adquiridas pelos satélites Sentinel-2 e PlanetScope na deteccdo, no mapeamento e
no monitoramento das areas com evidéncias de erosao hidrica do solo. Em ambos
0s casos, a série temporal foi construida apenas com imagens do periodo chuvoso,

em razédo do melhor desempenho observado nessa condi¢gdo na etapa sazonal.
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3.2.1. Importancia das variaveis na classificacio (indice Gini)

Complementarmente, a analise da importancia das variaveis, estimada pela
reducdo média da impureza de Gini, indicou recorréncia das variaveis topograficas
entre as mais influentes ao longo da série temporal, em especial elevagcéo e
declividade. No RF, o indice de Gini € usado para avaliar o quanto cada variavel
contribui para separar as classes nos nds das arvores. Assim, variaveis que
distinguem com maior eficiéncia a classe positiva das demais tendem a apresentar
maior importancia no modelo (Breiman, 2001). Nos resultados obtidos a partir das
imagens adquiridas pelos dois sensores, a recorréncia de elevagao e declividade
sugere que a posigao topografica e a inclinagdo do terreno exerceram papel
estrutural na distingdo das areas classificadas como positivas ao longo de toda a
série, 0 que € coerente com o papel do relevo na concentracdo do escoamento e na
distribuicdo dos compartimentos mais suscetiveis a erosao hidrica do solo (Coelho
Netto, 2003; Fullen; Catt, 2004). A distribuicdo anual da importancia relativa das
variaveis para os modelos aplicados as imagens adquiridas pelos satélites Sentinel-2
e PlanetScope é apresentada, respectivamente, nas Figuras 27 e 28.

Nos resultados obtidos a partir das imagens adquiridas pelo satélite Sentinel-
2, essa contribuicdo topografica foi acompanhada pela relevancia de variaveis
espectrais como a banda SWIR1 e indices derivados do visivel e do infravermelho
préximo, o que reforgca a utilidade da resolugdo espectral mais rica do sensor para
distinguir vegetacao verde, vegetagao seca e superficies expostas. Nos resultados
gerados com as imagens adquiridas pelo satélite PlanetScope, por sua vez, apos as
variaveis topograficas destacaram-se NDVI, banda do infravermelho préximo e borda
do vermelho, padrao compativel com a maior sensibilidade desse sensor as

diferencas espaciais da cobertura superficial.
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Figura 27 - Importancia relativa das variaveis no indice Gini para os modelos anuais de classificagéo
aplicados as imagens adquiridas pelo satélite Sentinel-2, no periodo de 2021 a 2025.
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Figura 28 - Importancia relativa das variaveis no indice Gini para os modelos anuais de classificagéo
aplicados as imagens adquiridas pelo satélite PlanetScope, no periodo de 2021 a 2025.
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Em conjunto, esses resultados mostram que a classificagado multitemporal nao

dependeu apenas da resposta espectral anual das imagens, mas de uma interacao

persistente entre relevo e cobertura do solo, o que contribui para explicar a

estabilidade do desempenho anual observada na Tabela 7 e a coeréncia dos

produtos derivados da série temporal.
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Tabela 7 - Métricas de acuracia dos resultados da classificagdo das imagens adquiridas pelos
satélites Sentinel-2 e PlanetScope e processadas pelo Random Forest, para a classe
positiva (areas com evidéncia de erosao hidrica), no periodo de 2021 a 2025.

Sensor Métrica 2021 2022 2023 2024 2025
Sentinel-2 AG 0,959 0,972 0,967 0,984 0,960
Kappa 0,863 0,905 0,890 0,948 0,869
AU 0,933 0,975 0,926 0,988 0,914
AP 0,846 0,874 0,896 0,929 0,874
F1-score 0,888 0,922 0,911 0,958 0,893
PlanetScope AG 0,951 0,944 0,961 0,966 0,948
Kappa 0,884 0,868 0,905 0,919 0,878
AU 0,952 0,924 0,947 0,966 0,931
AP 0,888 0,894 0,918 0,922 0,900
F1-score 0,919 0,909 0,932 0,944 0,915

Legenda: AG = acuracia global; Kappa = coeficiente de concordancia; AU = acuracia do usuario; AP =
acuracia do produtor; F1-score = média harmonica entre AU e AP. Os valores de AU, AP e
F1-score referem-se a classe positiva, correspondente as areas com evidéncias de feigbes
erosivas.

Nos resultados obtidos a partir das imagens adquiridas pelo satélite Sentinel-
2, essa contribuicdo topografica foi acompanhada pela relevancia de variaveis
espectrais como a banda SWIR1 e indices derivados do visivel e do infravermelho
préximo, o que reforgca a utilidade da resolugdo espectral mais rica do sensor para
distinguir vegetacao verde, vegetagao seca e superficies expostas. Nos resultados
gerados com as imagens adquiridas pelo satélite PlanetScope, por sua vez, apos as
variaveis topograficas destacaram-se NDVI, banda do infravermelho préximo e borda
do vermelho, padrao compativel com a maior sensibilidade desse sensor as
diferengcas espaciais da cobertura superficial. Em conjunto, esses resultados
mostram que a classificagdo multitemporal ndo dependeu apenas da resposta
espectral anual das imagens, mas de uma interagao persistente entre relevo e
cobertura do solo, o que contribui para explicar a estabilidade do desempenho anual

observada na Tabela 7 e a coeréncia dos produtos derivados da série temporal.
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3.2.2 Produtos gerados na classificacdo multitemporal com imagens dos satélites
Sentinel-2 e PlanetScope (2021-2025)

A classificagdo multitemporal gerou, para os dois sensores, um conjunto de
cinco produtos derivados da comparagao pos-classificagdo dos mapas anuais: i)
mapas binarios anuais, que representam, para cada ano da série, a distribuicao
espacial da classe positiva, correspondente as areas com evidéncias de erosao
hidrica do solo, e da classe negativa, referente as demais areas do recorte
analisado; ii) codificagcdo multitemporal, obtida pela sobreposigdo pixel a pixel dos
cinco mapas anuais, de modo que cada pixel recebeu um codigo correspondente a
sua sequéncia de presencga e auséncia ao longo do periodo, funcionando como um
identificador de trajetdria temporal; iii) mapas de persisténcia, que expressam a
duragéo consecutiva da ocorréncia da classe positiva; iv) mapas de tendéncia, que
sintetizam a trajetéria entre 2021 e 2025, distinguindo areas sem ocorréncia da
classe positiva ao longo de toda a série, areas com aumento, diminuicéo,
estabilidade ou ocorréncia intermitente; e v) matrizes de transigdo entre anos
consecutivos, que quantificam, em area, as mudangas entre pares anuais
sucessivos, discriminando permanéncias e conversdes entre as classes negativa e
positiva. No Sentinel-2, foram utilizadas as cenas de 18/01/2021, 04/03/2022,
24/03/2023, 12/02/2024 e 16/02/2025. No PlanetScope, a série foi composta pelas
cenas de 12/03/2021, 18/03/2022, 21/03/2023, 17/03/2024 e 05/02/2025. Essa
padronizagcdo permitiu comparar a dindmica anual da classe positiva com base em
produtos derivados da mesma logica de pds-classificagao.

Os resultados anuais da classificagdo multitemporal obtidos a partir das
imagens adquiridas pelos satélites Sentinel-2 e PlanetScope sao apresentados,
respectivamente, nas Figuras 29 e 30. Esses mapas permitem observar a
distribuicao espacial da classe positiva em cada ano da série e servem de base para
os produtos derivados de persisténcia, tendéncia e transigdes anuais.

A comparacgao visual das Figuras 29 e 30 indica que os resultados obtidos a
partir das imagens adquiridas pelo satélite PlanetScope apresentaram maior
detalhamento espacial e maior extensido da classe positiva ao longo de toda a série,
enquanto os resultados obtidos a partir das imagens adquiridas pelo satélite

Sentinel-2 mostraram padrdao mais restrito e generalizado. Em ambos os sensores,
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observa-se variagao interanual da distribuicdo espacial da classe positiva, com maior
expressao em 2023 e retracdo nos anos subsequentes, padrdo posteriormente

confirmado pelos indicadores quantitativos da dinadmica temporal.

Figura 29 - Resultados anuais da classificagao multitemporal obtidos a partir das imagens adquiridas
pelo satélite Sentinel-2, no periodo de 2021 a 2025.
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As classificagdes anuais apresentaram desempenho estavel ao longo da série
temporal para ambos os sensores, conforme apresentado na Tabela 7. No Sentinel-
2, a acuracia global variou de 0,959 em 2021 a 0,984 em 2024, com coeficiente
Kappa entre 0,863 e 0,948. No PlanetScope, a acuracia global variou de 0,944 em
2022 a 0,966 em 2024, com Kappa entre 0,868 e 0,919. Em ambos os sensores,
2024 concentrou os melhores resultados de validacdo. Além disso, a analise da
importancia das variaveis mostrou recorréncia das variaveis topograficas entre as
mais influentes, em especial elevagdo e declividade, indicando que a posicao
topografica teve papel relevante na discriminagdo das areas classificadas como

positivas ao longo de toda a série. Esses resultados sustentam a analise da
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dindmica multitemporal com base em classificagdes anuais comparaveis e conferem

consisténcia aos padrdes observados nas etapas seguintes.

Figura 30 - Resultados anuais da classificacdo multitemporal obtidos a partir das imagens adquiridas
pelo satélite PlanetScope, no periodo de 2021 a 2025.
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apresentados para referéncia espacial. Sistema de coordenadas geograficas, datum WGS-
84.

3.2.3 Evolucido temporal da area classificada como positiva

A evolugao temporal da area classificada como positiva é apresentada na
Tabela 8 e sintetizada na Figura 26. Nos resultados gerados com as imagens
adquiridas pelo satélite Sentinel-2, a area positiva foi de 57,83 ha em 2021, 48,04 ha
em 2022, 71,75 ha em 2023, 47,02 ha em 2024 e 56,45 ha em 2025. Nos resultados
gerados com as imagens adquiridas pelo satélite PlanetScope, os valores foram
134,27 ha em 2021, 178,46 ha em 2022, 190,19 ha em 2023, 119,76 ha em 2024 e
87,69 ha em 2025. Em ambos os casos, observou-se aumento da area positiva até
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2023, seguido por retragdo nos anos posteriores, embora com magnitudes distintas.
Conforme mostrado na Figura 31, o pico da série ocorreu em 2023 para os dois
sensores.

Esse comportamento indica que a dinamica multitemporal foi semelhante nos
dois sensores em termos de tendéncia geral, com aumento até 2023 e retragao
posterior, mas distinta em magnitude. Os resultados obtidos a partir das imagens
adquiridas pelo satélite PlanetScope mostraram maior sensibilidade para registrar
variagbes espaciais da classe positiva, enquanto os obtidos a partir das imagens
adquiridas pelo satélite Sentinel-2 apresentaram resposta mais conservadora, com

areas mais restritas ao longo de toda a série.

Tabela 8 - Area anual classificada como areas com evidéncia de eroséo hidrica obtida a partir da
classificagdo das imagens adquiridas pelos satélites Sentinel-2 e PlanetScope e
processadas pelo Random Forest, no periodo de 2021 a 2025.

Ano Resultados com imagens Sentinel-2 (ha) Resultados com imagens PlanetScope (ha)

2021 57,83 134,27
2022 48,04 178,46
2023 71,75 190,19
2024 47,02 119,76
2025 56,45 87,69

Figura 31 - Sintese grafica da dindmica multitemporal da area classificada como positiva, obtida a
partir das imagens adquiridas pelos satélites Sentinel-2 e PlanetScope, no periodo de
2021 a 2025.
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Legenda: A classe positiva corresponde as areas com evidéncias de erosao hidrica do solo
identificadas na classificagdo anual com base nas imagens do periodo chuvoso
(novembro a margo).
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A Figura 31 evidencia que os dois sensores apresentaram comportamento
temporal semelhante em termos de tendéncia geral, com aumento da area
classificada como positiva até 2023 e retragdo nos anos posteriores. A0 mesmo
tempo, o grafico mostra que os resultados obtidos a partir das imagens adquiridas
pelo satélite PlanetScope mantiveram areas positivas mais extensas em todos os
anos da série e maior amplitude de variacdo temporal, enquanto os resultados
obtidos a partir das imagens adquiridas pelo satélite Sentinel-2 apresentaram

resposta mais restrita e estavel.

3.2.4 Persisténcia, tendéncia e transicoes temporais: resultados e discussao

A andlise da persisténcia mostrou predominio de ocorréncias de curta

duragcdo em ambos os sensores, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Area por classe de persisténcia da classe positiva (4reas com evidéncia de erosao hidrica)
obtida a partir da classificagdo das imagens adquiridas pelos satélites Sentinel-2 e
PlanetScope e processadas pelo Random Forest, no periodo de 2021 a 2025.

Classe de Resultados com imagens Resultados com imagens
persisténcia Sentinel-2 (ha) PlanetScope (ha)
PO 2391,55 2197,39
P1 65,57 197,17
P2 19,57 69,15
P3 12,66 35,57
P4 11,02 28,66

Legenda: As classes de persisténcia indicam a duragéo consecutiva da ocorréncia da classe positiva
ao longo da série 2021-2025. PO = auséncia de ocorréncia em todos os anos da série; P1 =
ocorréncia em 1 ano; P2 = ocorréncia em 2 anos consecutivos; P3 = ocorréncia em 3 anos
consecutivos; P4 = ocorréncia em 4 anos consecutivos; P5 = ocorréncia em 5 anos
consecutivos. Ocorréncias separadas por pelo menos um ano sem presenca da classe
positiva ndo aumentam a persisténcia além do comprimento maximo do trecho consecutivo.

Para os resultados do processamento das imagens do Sentinel-2, a
persisténcia em um ano consecutivo totalizou 65,57 ha, seguida pela persisténcia
em dois anos consecutivos, com 19,57 ha, em trés anos consecutivos, com 12,66
ha, em quatro anos consecutivos, com 11,02 ha, e em cinco anos consecutivos, com
18,87 ha. Para os resultados do processamento das imagens do PlanetScope, 0s
valores foram mais elevados em todas as classes positivas de persisténcia, com

197,17 ha na persisténcia em um ano consecutivo, 69,15 ha em dois anos
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consecutivos, 35,57 ha em trés anos consecutivos, 28,66 ha em quatro anos
consecutivos e 30,58 ha em cinco anos consecutivos. Em termos proporcionais, a
persisténcia em um ano consecutivo representou 51,35% da area positiva
acumulada nos resultados obtidos com imagens do Sentinel-2 e 54,60% para as do
PlanetScope. Esses resultados indicam que predominam areas de permanéncia
curta, enquanto areas com continuidade temporal mais longa ocorreram em menor
extensdo ao longo da série analisada.

O predominio da persisténcia em um ano consecutivo sugere que grande
parte da classe positiva correspondeu a ocorréncias espacialmente descontinuas ou
de expressao superficial variavel, e ndo a areas continuamente mantidas ao longo
de toda a série. Esse padrdo foi semelhante nos dois sensores, embora com
magnitudes mais elevadas no PlanetScope, o que reforga a maior sensibilidade
espacial desse sensor para registrar a variabilidade da classe positiva.

A sintese por classes de tendéncia temporal também evidenciou predominio

da classe diminui¢cdo nos dois sensores, como mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Areas por classe de tendéncia obtidas a partir da classificacdo das imagens adquiridas
pelos satélites Sentinel-2 e PlanetScope e processadas pelo Random Forest, no periodo
de 2021 a 2025.

Classe de Interpretagao Imagens Sentinel-2 Imagens PlanetScope
Tendéncia (ha) (ha)

0 Ausente ao longo da 2431,43 2197,39

série

1 Aumento 37,84 57,11

2 Diminuigao 71,52 273,44

3 Estavel 18,99 30,58

4 Intermitente 0,00 0,00

Legenda: As classes de tendéncia sintetizam a trajetoria temporal da classe positiva entre 2021 e
2025. Classe 0 = auséncia de ocorréncia ao longo de toda a série; Classe 1 = aumento,
quando a area se apresenta como positiva no final da série apds auséncia no inicio; Classe
2 = diminuicdo, quando a area era positiva no inicio da série e deixa de ser positiva no final;
Classe 3 = estavel, quando a area permanece positiva do inicio ao final da série; Classe 4 =
intermediaria ou intermitente, quando ha alternancia de presencga e auséncia da classe
positiva sem configuragdo de aumento, diminuigao ou estabilidade. Os valores estéo
expressos em hectares.

No Sentinel-2, a classe de diminuicdo correspondeu a 71,52 ha, seguida por
37,84 ha na classe de aumento e 18,99 ha na classe estavel. No PlanetScope, a
classe de diminuicdo totalizou 273,44 ha, seguida por 57,11 ha na classe de

aumento e 30,58 ha na classe estavel. A classe intermediaria ndo apresentou area
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no produto final de nenhum dos sensores. Em termos relativos, a classe de
diminuicdo respondeu por 55,72% da area positiva no Sentinel-2 e por 75,72% no
PlanetScope. Esse comportamento indica que, ao final da série, foi mais frequente a
identificacdo de areas que deixaram de ser classificadas como positivas do que de
areas que passaram a apresentar classe positiva apenas no ultimo ano.

As matrizes de transicdo entre anos consecutivos detalham essa dinamica,

conforme sintetizado na Tabela 11.

Tabela 11 - Sintese das transigdes interanuais da classe positiva (areas com evidéncia de erosao
hidrica) obtidas a partir da classificagao das imagens adquiridas pelos satélites Sentinel-2
e PlanetScope e processadas pelo Random Forest, no periodo de 2021 a 2025.

Intervalo Sensor de 0 para 1= de 1 para 0= de 1 para 1=
ganho (ha) perda (ha) permanéncia (ha)
2021 a2022 Sentinel-2 20,00 30,46 27,97
2022 a 2023  Sentinel-2 34,32 10,06 37,92
2023 a 2024  Sentinel-2 9,15 33,96 38,28
2024 a 2025 Sentinel-2 28,24 18,84 28,59
2021 a 2022  PlanetScope 101,08 56,95 77,31
2022 a 2023  PlanetScope 92,55 80,93 97,54
2023 a 2024  PlanetScope 35,55 105,88 84,21
2024 a 2025  PlanetScope 43,46 75,51 44,23

Legenda: As transi¢cdes expressam as mudangas de classe entre pares de anos consecutivos. A
transicdo de 0 para 1 indica ganho da classe positiva, isto €, areas anteriormente
classificadas como negativas e que passaram a ser classificadas como positivas no ano
seguinte. A transi¢do de 1 para 0 indica perda da classe positiva, ou seja, areas
anteriormente positivas que passaram a ser classificadas como negativas. A transicao de 1
para 1 indica permanéncia da classe positiva entre os dois anos comparados. Os valores
estdo expressos em hectares.

No Sentinel-2, observou-se perda liquida entre 2021 e 2022 e entre 2023 e
2024, quando as transi¢cdes de area positiva para negativa superaram as transi¢oes
de area negativa para positiva, e ganho liquido entre 2022 e 2023 e entre 2024 e
2025. No PlanetScope, houve expansao entre 2021 e 2022 e entre 2022 e 2023,
seguida por retracao entre 2023 e 2024 e entre 2024 e 2025. Entre 2022 e 2023, por
exemplo, o PlanetScope registrou 92,55 ha de ganho e 80,93 ha de perda, ao passo
que, entre 2023 e 2024, os valores passaram a 35,55 ha de ganho e 105,88 ha de
perda. No Sentinel-2, o maior ganho ocorreu entre 2022 e 2023, com 34,32 ha de
conversao de areas antes classificadas como negativas para positivas, enquanto a
maior perda foi observada entre 2023 e 2024, com 33,96 ha de conversao de areas

antes classificadas como positivas para negativas. Em conjunto, essas transigdes
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confirmam que a dinamica entre 2021 e 2025 nao foi monotdnica, mas marcada por
alternancia entre expansao e retragao da classe positiva.

As transicbes mostram que a série nao evoluiu de forma linear, mas por ciclos
de avanco e retracdo da classe positiva, com respostas mais amplificadas nos
resultados obtidos a partir das imagens adquiridas pelo satélite PlanetScope. Isso é
coerente com a maior sensibilidade espacial desse sensor para registrar pequenas

variagoes na distribuicdo das areas classificadas como positivas.

3.2.5 Sintese interpretativa da dindmica multitemporal

Em conjunto, os resultados mostram que a classe positiva apresentou padrao
temporal semelhante nos dois sensores em termos de tendéncia geral, mas diferente
em magnitude, detalhamento e sensibilidade as variagdes espaciais. O PlanetScope
mapeou areas positivas mais extensas em todos os anos da série, apresentou
maiores valores nas classes positivas de persisténcia e registrou transigcbes com
maior amplitude, o que indica maior sensibilidade para captar a variabilidade
espacial da classe positiva. O Sentinel-2, por sua vez, delimitou areas mais restritas,
concentradas nos nucleos mais evidentes e recorrentes. Essa diferenca é coerente
com os distintos potenciais de representagcdo espacial dos sensores, leitura ja
reforcada pelos resultados obtidos.

Na analise da evolugédo temporal, o resultado da classificacao feita a partir
das imagens dos dois sensores apresentaram respostas distintas, embora ambas
indiguem aumento em 2023 seguido de queda. A reducao foi mais acentuada nos
resultados obtidos com as imagens do PlanetScope, persistindo nos periodos
subsequentes, enquanto nos resultados gerados com as imagens do Sentinel-2 foi
mais discreta e acompanhada de leve aumento apds 2023. Esse comportamento
nao deve ser interpretado diretamente como retracdo geomorfolégica das fei¢cdes
erosivas, pois a classe positiva, com evidéncias de erosdo hidrica, pode ter sua
deteccao afetada por variagdes temporais de cobertura vegetal, umidade superficial,
sombras e pela propria resolugao espacial dos sensores. Portanto, a queda aparente

e a predominancia de tendéncias de diminuicao refletem a interagdo entre mudancas
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na superficie e oscilagdes na visibilidade espectral da classe positiva ao longo do
periodo analisado.

Do ponto de vista da distribuicdo espacial, a recorréncia das areas
classificadas como positivas em vertentes e segmentos de cabeceira € coerente com
as caracteristicas fisicas da area de estudo, marcada por relevo dissecado,
conectividade entre vertentes, cabeceiras e rede de drenagem, ocorréncia de
Argissolo Vermelho e Argissolo Vermelho-Amarelo e predominio de uso pastoril.
Nesse contexto, a repeticdo das areas positivas nesses compartimentos pode ser
associada a concentragcao do escoamento e a maior suscetibilidade a incisio linear.
Essa leitura também dialoga com o quadro de suscetibilidade e vulnerabilidade ja
identificado para o recorte analisado, embora os produtos de Ferraz et al. (2025)
devam ser empregados como referéncia contextual, e ndo como validagao local
detalhada.

Esses resultados atendem ao objetivo especifico ii, ao permitirem analisar a
evolugdo das areas detectadas entre 2021 e 2025, e ao objetivo especifico iii, ao
evidenciarem diferencas consistentes entre os resultados obtidos a partir das
imagens adquiridas pelos satélites Sentinel-2 e PlanetScope quanto a magnitude da
area positiva, ao grau de detalhamento espacial e a sensibilidade para registrar a

variabilidade interanual das areas com evidéncias de erosao hidrica do solo.

3.3 Limitagoes e alcance interpretativo dos resultados

Os resultados desta etapa devem ser interpretados a luz de algumas
limitacdes. Entre elas, destaca-se a auséncia de validacdo de campo independente,
0 que restringe a verificacao direta das areas classificadas como positivas em escala
local. Soma-se a isso o fato de que, no conjunto de dados empregado, as imagens
adquiridas pelo satélite PlanetScope constituiram a referéncia visual de maior
detalhamento espacial disponivel. Assim, embora tenham sido adequadas para a
apreciacdo dos resultados obtidos a partir das imagens adquiridas pelo satélite
Sentinel-2, no caso das classificacbes geradas com o proprio PlanetScope essa
comparagao nao corresponde a validagao independente por imagem de resolugao

superior, devendo ser entendida como verificacdo de coeréncia espacial.
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Também devem ser consideradas as restricbes inerentes a resolugao
espacial dos sensores e ao pos-processamento adotado. Os resultados obtidos a
partir das imagens adquiridas pelo satélite Sentinel-2 tendem a representar de modo
mais sintético os padrdoes espaciais mais amplos, enquanto os obtidos a partir das
imagens adquiridas pelo satélite PlanetScope permitem maior detalhamento, mas
ainda assim nao asseguram delimitagdo geométrica fina das feigdes erosivas. Além
disso, ndo foram aplicados filtros para eliminacao de ruido na classificacao, e nao foi
possivel incorporar, de forma sistematica, mascaras viarias, em razdo da
incompletude e do deslocamento dos dados publicos disponiveis em relagao as
imagens. Por esse motivo, os produtos gerados nesta tese devem ser
compreendidos como mapeamentos de areas com evidéncias de erosao hidrica do

solo, e ndo como delimitacbes geométricas exatas de cada feigao erosiva individual.
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CONCLUSAO

Esta tese teve como objetivo geral propor uma metodologia baseada em
Sensoriamento Remoto e Inteligéncia Artificial para o mapeamento e o
monitoramento de areas com evidéncias de erosao hidrica do solo. Os resultados
obtidos permitem concluir que esse objetivo foi alcangado, uma vez que a
metodologia desenvolvida possibilitou identificar, espacializar e acompanhar essas
areas na area de estudo, por meio da integragdo de imagens orbitais, variaveis
espectrais e topograficas, indices de vegetagao e classificagdo supervisionada com
o algoritmo Random Forest em ambiente Google Earth Engine.

Em relagdo ao primeiro objetivo especifico, que consistiu em comparar
sazonalmente os resultados de classificagao obtidos para os periodos chuvoso e
seco, conclui-se que a sazonalidade influenciou a detectabilidade, a extensao e a
distribuicao das areas classificadas como positivas. Nos resultados obtidos a partir
das imagens adquiridas pelos satélites Sentinel-2 e PlanetScope, o periodo chuvoso
apresentou melhor desempenho, com maior equilibrio entre erros de omisséo e de
comissao e maior coeréncia entre os produtos classificados e os padrdes
observaveis nas imagens de referéncia. O periodo seco, por sua vez, apresentou
maior confusao espectral entre areas com evidéncias de erosao hidrica do solo e
outros alvos da paisagem.

Quanto ao segundo objetivo especifico, que consistiu em analisar a evolugao
das areas detectadas por meio de séries temporais de imagens dos satélites
Sentinel-2 e PlanetScope, avaliando a dinamica da erosao hidrica do solo ao longo
de cinco anos, conclui-se que a abordagem multitemporal permitiu reconhecer a
variabilidade espacial e temporal da classe positiva. Nos resultados obtidos a partir
das imagens adquiridas pelos dois sensores, verificou-se aumento da area
classificada como positiva até 2023, seguido de retracdo nos anos posteriores,
embora com magnitudes distintas entre os sensores. Também se observou
predominio de ocorréncias de curta duragcdo e maior participagao da classe de
tendéncia que indica diminuigao das areas classificadas como positivas, o que indica
que a metodologia foi capaz de registrar permanéncias e mudancgas na distribuicao
das areas com evidéncias de erosdo hidrica do solo ao longo da série temporal.
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Em relagdo ao terceiro objetivo especifico, que consistiu em comparar o
desempenho de imagens de satélite de diferentes resolugbes espaciais na detecgao,
no mapeamento e no monitoramento da eroséo hidrica do solo, conclui-se que o0s
sensores analisados apresentaram respostas distintas e complementares. Os
resultados obtidos a partir das imagens adquiridas pelo satélite PlanetScope
mostraram maior detalhamento espacial, maior sensibilidade a variabilidade das
areas classificadas como positivas e maior extensdo mapeada. Os resultados
obtidos a partir das imagens adquiridas pelo satélite Sentinel-2 apresentaram padréo
mais generalizado e mais conservador, com menor detalhamento espacial, mas com
vantagem operacional associada ao acesso sem custo e ao potencial de aplicagéo
em analises de maior abrangéncia espacial.

Dessa forma, conclui-se que a tese cumpriu seu propoésito ao demonstrar a
viabilidade de uma metodologia baseada em Sensoriamento Remoto e Inteligéncia
Artificial para 0 mapeamento e o monitoramento de areas com evidéncias de erosao
hidrica do solo. Ao reunir analise sazonal, abordagem multitemporal e comparagao
entre resultados obtidos a partir de imagens de sensores com diferentes resolugbes
espaciais, o estudo demonstrou que a integragao entre dados orbitais e aprendizado
de maquina pode apoiar investigacbes ambientais e agcbes de gestao territorial

voltadas ao acompanhamento da degradacgao do solo.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia proposta apresentou desempenho satisfatério para a
identificagcdo e o acompanhamento de areas com evidéncias de eroséo hidrica do
solo em escala de microbacia, constituindo um procedimento passivel de replicacdo
em contextos semelhantes. Sua aplicagdo mostrou que a integragdo entre dados
orbitais, variaveis derivadas do relevo e classificagao supervisionada em ambiente
de computagdo em nuvem pode contribuir para a producido de informacgdes
espacializadas uteis ao diagndstico e ao monitoramento ambiental.

Os resultados também indicam que a metodologia possui potencial de
aplicagdo em acOes de planejamento e gestdo territorial, especialmente em
contextos que demandam reconhecimento preliminar de areas prioritarias para
vistoria, monitoramento sistematico ou definicdo de intervencdes. Nesse sentido, sua
principal contribuicdo nao estd na restituicdo geométrica precisa de cada feigao
erosiva, mas na geragao de subsidios para o reconhecimento, a triagem espacial e o
acompanhamento de areas com maior probabilidade de ocorréncia do processo.

Além disso, a estrutura metodoldgica desenvolvida pode ser adaptada para
outras areas de estudo, desde que considerados os condicionantes ambientais
locais, a disponibilidade de imagens e a necessidade de ajuste da base de
treinamento. Esse aspecto amplia a possibilidade de uso da abordagem em estudos
comparativos, em recortes espaciais distintos e em analises voltadas a priorizagao
de areas para manejo e conservagao do solo.

Os resultados apresentados devem ser interpretados em consonancia com as
limitagcbes metodologicas discutidas no capitulo de Materiais e Métodos desta tese.
Ainda assim, essas restricdes ndo invalidam os achados, mas delimitam o alcance
da metodologia proposta, cuja principal contribuicdo estd no apoio ao
reconhecimento, a triagem espacial e ao monitoramento de areas com evidéncias de

erosao hidrica do solo.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A continuidade desta pesquisa pode contribuir para o aprimoramento
metodoldgico da abordagem proposta e para a ampliacdo de sua aplicabilidade em
outros contextos espaciais. Entre as possibilidades de avango, destaca-se o
aperfeicoamento da etapa de pés-classificacdo mediante a incorporacgao de filtros de
pos-processamento e bases mais detalhadas sobre o sistema viario, uma vez que
nao foi possivel utilizar uma “mascara” para exclusdo de estradas, rodovias e
ferrovias, da area classificada, em razdo das limitacbes de escala dos dados
publicos disponiveis. O uso de dados viarios de maior detalhamento podera
contribuir para a reducdo de falsos positivos associados as vias terrestres,
favorecendo maior precisdo nos resultados.

Também se recomenda o desenvolvimento de estratégias voltadas ao
aprimoramento da representacdo geométrica das feigdes erosivas, com maior
precisdo na delimitacdo de bordas e formas. Embora os resultados tenham se
mostrado adequados para o reconhecimento espacial de areas com evidéncias de
erosao, ainda ha margem para avangos na correspondéncia cartografica mais fina
entre os alvos classificados e a configuragdo observavel das feicdes em campo.
Nesse sentido, podem ser investigadas abordagens com diferentes classificadores,
assim como procedimentos adicionais de validagdo apoiados por especialistas e
observagdes de campo.

Outra possibilidade de desdobramento consiste na avaliagdo da
transferibilidade da metodologia para outras sub-bacias e regides com
caracteristicas ambientais distintas daquelas observadas na area de estudo. Esse
tipo de aplicagdo podera permitir a analise da necessidade de ajustes locais nos
parametros de processamento e classificacdo, bem como a verificagdo do
desempenho da abordagem em outros contextos geomorfoldgicos, pedoldgicos e de
uso da terra.

Por fim, recomenda-se o aprofundamento de estudos voltados a consolidacao
de fluxos operacionais de monitoramento, com vistas a futura aplicagdo da
metodologia em rotinas de apoio a gestédo territorial e ambiental. Esse avancgo
podera ampliar a utilidade pratica dos resultados tanto para o acompanhamento de
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areas degradadas quanto para a priorizagdo de acdes de vistoria, prevencdo e

recuperacao.
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