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Sistema computacional em nuvem para monitoramento da cobertura do solo

da Caatinga

Michel Deivithy de Sousa Wanderley 1, John Elton de Brito Leite Cunha 2

RESUMO

O Carbono Organico Total (COT) contido nos solos pode ser utilizado como um bom indicador de
degradagéo. Atualmente, para identificar solos degradados € preciso ir até o local e avaliar uma
amostra de solo, se tornando um processo demorado e custoso. O objetivo deste estudo foi
desenvolver um sistema computacional em nuvem para o monitoramento de areas degradadas no
estado da Paraiba. Através da espectroscopia, os satélites podem identificar a assinatura espectral
de areas a partir da sua quantidade de COT e nos fornecer esses valores através de imagens,
utilizando-a para identificagdo das areas que estdo degradadas ou conservadas a partir do
treinamento de um classificador a fim de que ele consiga reconhecer padroes de COT para
avaliacdo das areas de interesse. Os resultados indicam que o uso de sensoriamento remoto para
identificagdo de areas degradadas é uma opgao de baixo custo e facil implementagdo. O
desenvolvimento do aplicativo para compartilhar os dados de degradacgéo dos solos do estado da
Paraiba ampliou o alcance do uso deste dados para ampla comunidade de usuarios.
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Cloud computing system for monitoring the Caatinga land cover

ABSTRACT

Total Organic Carbon (TOC) contained in soils can be used as a good indicator of
degradation. To identify degraded soils, it is necessary to go to the site and assess a soil sample,
which is a time-consuming and costly process. This study aimed to develop a cloud computing system
for degraded monitoring areas in the state of Paraiba. Through spectroscopy, satellites can identify the
spectral signature of regions from their amount of TOC and provide us with these values through
images, using it to identify areas that are degraded or conserved from the training of a classifier so
that it can recognize COT patterns for assessment of places of interest. The results indicate that the
use of remote sensing to identify degraded areas is a low-cost and easy-to-implement option. The
development of the application to share land degradation data from the state of Paraiba has expanded

the scope of the use of this data for a wide community of users.
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1 INTRODUGCAO

A Caatinga é o unico bioma exclusivamente brasileiro, ele ocupa uma
area equivalente a 11% do territério nacional, e é caracterizada por apresentar solos,
com raras excegdes, pouco desenvolvidos, rico em minerais, pedregosos € pouco
espessos e com fraca capacidade de retengdo da agua, o que limita a produgao
primaria nessa regido (ALVES; ARAUJO; NASCIMENTO, 2009). Este ecossistema
abriga uma grande biodiversidade, inclusive espécies endémicas, que n&o existem
em nenhuma outra parte do mundo. Independentemente de sua notoriedade, é
evidente que os governos ndo tém dado a devida atengédo para a manutencédo da
preservagdao da Caatinga, visto que atualmente apenas 53% da sua cobertura
vegetal permanece preservada (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2013).

A biodiversidade de lugares onde ha grande presenca de pessoas esta
ligada aos indicadores socioeconémicos da regiao e a resposta biofisica do uso do
solo (SANCHEZ-AZOFEIFA et al., 2005), regides com baixos indicadores sdo
teoricamente mais suscetiveis a degradacdo ambiental (Sampaio et al., 2003). A
degradacgao do solo pode ser definida como a reducao da produtividade biolégica do
solo induzida por agbées humanas ou alteragdes climaticas (Reynolds et al., 2002).
Nas regides aridas e semiaridas, em especial, os processos de degradagdo sao
mais severos e resultam em desertificagdo, a maioria dessas regides estdo em risco
se nao forem gerenciadas corretamente (NICHOLSON; TUCKER, C. J.; BA, 1998),
necessitando de monitoramento para que estas possam ter os seus mecanismos de
degradacao entendidos e assim, seus governos possam criar politicas de combate

mais assertivas.

O processo de desertificagcdo sempre se inicia com o desmatamento e
substituicdo da sua vegetagao nativa por outra cultivavel, de porte ou ciclo diferente,
assim a falta da reposigcdo de nutrientes no solo causa a perda de fertilidade
(PEREZ-MARIN; MENDONGA; CAVALCANTE, 2012). Apesar da degradacéo
nessas areas ser evidente, segundo Perez-Marin (2012), ainda n&o existem
indicadores capazes de medir o nivel de degradacdo dessas areas de maneira
consistente. Além disso, os métodos existentes ndo sédo aplicaveis para grandes

areas.



O uso de dados sobre a cobertura vegetal (CV) é necessario para
determinar as taxas de alteragdo dos recursos biologicos (TUCKER, Compton J.;
TOWNSHEND, J. R. G.; GOFF, 1985). A saude do ecossistema tem sido relacionada
a quantidade de vegetagédo presente e por isso, mudangas em diversos tipos de
cobertura vegetal vém sendo estudadas utilizando técnicas de sensoriamento
remoto (SONG et al, 2014), uma vez que as imagens de satélite facilitam a
investigacdo dos componentes da vegetagcdo por meio das suas refletédncias
espectrais (TUCKER, Compton J., 1979).

A anadlise de dados de satélite a partir de séries temporais permitem a
observagdo de tendéncias anuais e sazonais da cobertura florestal (SCHMIDT,
KARNIELI, 2000), em regides aridas e semiaridas € aconselhavel o seu uso uma vez
que essas areas sofrem uma grande variabilidade nos seus indices de precipitagao
(TUCKER, Compton J.; TOWNSHEND, J. R. G.; GOFF, 1985). No entanto, devido a
dindmica da cobertura vegetal da Caatinga, a avaliagdo da degradacao a partir de
técnicas tradicionais de analise da CV se torna inviavel, uma vez que a vegetacéo

perde suas folhas na estiagem para se preservar.

Uma alternativa para a deteccao de areas degradadas € a mensuragao da
quantidade de Carbono Orgénico Total (COT) contido no solo. Medi¢cbes acuradas
do COT permitem a obtencao de informagdes importantes para a qualidade do solo
(MCBRIDE et al., 2011). A utilizagdo de reflectancia espectral € uma étima estratégia
para as medigbes de COT, uma vez que podem ser utilizados dados de satélite para
obtencdo dessas informagdes, oferecendo uma analise rapida e nao destrutiva
(SORENSON; QUIDEAU; RIVARD, 2018).

Pensando na escalabilidade dessa aplicagao, o uso do Machine Learning
(ML) poderia fornecer a capacidade de processamento adequada para a
identificacdo de areas degradadas a partir do COT. Tendo em vista a complexidade
da classificagcdo de uma imagem, a utilizagao de artificios que tornem automatica e
imparcial a determinacdo do grau de degradagdo de uma area de interesse é
essencial para atingir os resultados desejados de classificagdo. O ML é um ramo da
inteligéncia artificial focado na construgcao de aplicagdes que aprendem a partir de

dados e melhoram sozinhas com a precisdo com o tempo (IBM, 2020). Ele pode ser



definido como conjunto de métodos computacionais que utilizam a experiéncia para
melhorar sua performance ou fazer previsdes precisas (MOHRI, 2018), podendo

otimizar sua performance utilizando dados de exemplo (ALPAYDIN, 2020).

Apesar de ser muito util o monitoramento da cobertura do solo utilizando
satélites, sdo necessarios uma grande capacidade computacional para serem
processados em escala regional. Sendo assim, € de grande ajuda a utilizacdo de
plataformas computacionais para processamento de grandes volumes de dados,
como o Google Earth Engine (GEE), a unido da capacidade de processamento do
GEE, aliado ao ML supervisionado, ou seja, o treinamento do algoritmo a partir dos
valores padrdes de areas com pouco COT para identificagdo, pode transformar as
ideias descritas acima em uma poderosa ferramenta de classificacdo de areas

degradadas..

Esse estudo tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema
computacional em nuvem para o monitoramento da Paraiba, que seja capaz de
detectar diferentes niveis de degradacdo do solo para oferecer uma solugao
tecnoldgica, acessivel e de facil utilizagdo para os membros da academia, bem
como os cidadaos comuns, para que tenham acesso a informacdes sobre

degradagao em qualquer area de interesse na Paraiba.
2 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa utiliza como fonte de dados, imagens de satélite e
amostras de campo de solos degradados. Estas informagbes foram analisadas a
partir da analise comparativa da resposta das bandas do espectro eletromagnético a
quantidade de carbono organico contido nos solos degradados (amostras). Esta
relacdo foi utilizada para treinar um algoritmo de maneira que fosse capaz de

identificar solos degradados em qualquer lugar do estado da Paraiba.
2.1 COLETA DE IMAGENS E AMOSTRAS DE CAMPO

As imagens de satélite utilizadas para o desenvolvimento desse estudo
foram obtidas do satélite Sentinel-2, pertencente ao programa Global Monitoring for
Environment and Security (GMES) e administrado pela Unido Europeia. Os sensores

instalados nesse satélite sdo capazes de capturar imagens de alta resolugao



espacial (10m), além de conseguir dividir em 13 as faixas (bandas) do espectro

eletromagnético.

As amostras de campo foram frutos do estudo desenvolvido por
pesquisadores do Instituto Nacional do Semiarido (INSA), consistem em uma tabela
de coordenadas de diversos pontos da Paraiba, em cada uma delas € indicada o
COT e seu estado de conservagao. As mesmas foram gentilmente cedidas para o
desenvolvimento desse projeto. Sdo dados sobre as amostras de solo dos nucleos
de desertificacdo da Paraiba, contendo informagdes pertinentes para o modelo de

classificagao.
2.2 AREA DE ESTUDO

A bacia do Alto Paraiba (Figura 1) esta localizada no estado da Paraiba e
esta situada em um dos nucleos de desertificagdo da paraiba. A regido drena suas
aguas para o reservatorio Epitacio Pessoa, conhecido por Boqueirdo, e € o
responsavel por abastecer um grande numero de cidades, a mais importante delas,
Campina Grande. A degradagdo dos solos nessa area pode causar um grande
desequilibrio socioambiental, tendo em vista que resultara na diminuicdo da
capacidade de armazenamento de agua pelo reservatério, o que posteriormente fara

com que haja uma reducgédo da disponibilidade de agua nos periodos de seca.

Figura 1 — Bacia do Alto Paraiba
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Fonte: Autor (2021)

3 DESENVOLVIMENTO
3.1 CLASSIFICAGCAO E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

A Figura 2 descreve o fluxo de atividades necessarias para fazer a
classificagdo das imagens de satélite. A plataforma do Google Earth Engine ira
fornecer a capacidade computacional necessaria, bem como as colegdes de
imagens do satélite Sentinel-2. Os valores das bandas do espectro eletromagnético
que melhor respondem ao COT contido nas amostras de solo serdo utilizados como
parametro para o treinamento do classificador por meio de Machine Learning
supervisionado, aplicando a técnica random forest e utilizando 10 arvores de

decisao.
3.2 DIVISAO DAS AMOSTRAS

As amostras de solo fornecidas foram divididas em conservado e
degradado seguindo a classificacao ja feita pelos pesquisadores do INSA, assim
como foi descrito anteriormente. A tabela de coordenadas foi responsavel por indicar
o local para que o satélite possa capturar as respostas das bandas das imagens

daquele local e posteriormente, sejam utilizadas para o treinamento do classificador.
3.3 PREPARACAO DAS IMAGENS DE SATELITE

Foi definido uma janela temporal (periodo de interesse), logo apds as
imagens passaram por uma filtragem para retirada das nuvens e sombras de
nuvens. Finalmente, utilizando as coordenadas das amostras, foram obtidas as

respostas das bandas a partir dessas imagens.
3.4 CLASSIFICACAO

A etapa de classificagao consiste no cruzamento das informacgdes obtidas
das imagens indicadas pelas coordenadas, e as que estdo sendo classificadas, o
classificador € responsavel por reconhecer os padrdes de cada estado de
conservagao e atribuir o valor de degradado ou conservado para as imagens que
estdo sendo analisadas. O classificador tera como base os valores das bandas para

reconhecer a assinatura espectral e determinar o estado de conservacao do solo da



paraiba em conservado ou degradado, assim como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma do processo de classificagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 DEFININDO BANDAS UTILIZADAS

Para definir qual banda deveria ser utilizada na classificacdo do COT,
foram feitos graficos de séries temporais comparando as respostas de cada banda
para a regidao degradada e regido conversada, assim como mostra a Figura 3. O
objetivo era analisar qual delas tinham maior diferenga entre respostas para

conservado ou degradado.
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Figura 3 — Graficos de serie temporal das bandas B4, B11, B12
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Os graficos acima demonstram que existem bandas B11 e B12
apresentam valores distintos para cada estado de conservagao durante grande parte
do ano, bem como também existem as que os valores sdo muito parecidos durante o
ano, como € o caso da banda B4, tornando-a uma opg¢ao pouco interessante para o
estudo. O uso da B11 e B12 ajudou o classificador a interpretar melhor a assinatura
espectral de COT, uma vez que seus valores para degradados e conservados séao
diferentes. Sendo assim B11 e B12 foram as bandas utilizadas para o

desenvolvimento do sistema computacional.

4.2 CLASSIFICAGAO DO ESTADO DA PARAIBA

Uma vez que as bandas foram definidas, o classificador foi alimentado
com os valores de banda das amostras degradadas e conservadas, utilizando essas
informacgdes junto com os valores de banda das demais localidades da paraiba para

determinar se aquela area esta ou ndo degradada, assim como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Classificagédo da Paraiba
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Para ajudar na interpretagdo do resultado, foram utilizadas cores para
representar o estado de conservagdo da area classificada, onde vermelho

representa uma area degradada e verde representa uma area conservada.

4.3 DESENVOLVIMENTO DA USER INTERFACE (Ul)



O desenvolvimento da Ul surgiu como uma necessidade de facilitar as
analises feitas a partir dessa classificagdo. Utilizando as ferramentas de
desenvolvimento presentes no Google Earth Engine, foi desenvolvido uma simples
interface que permitira aos usuarios realizar algumas operagdes, assim como mostra

a Figura 5.

Figura 5 — Representacado da Ul desenvolvida durante o projeto.
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A partir da Ul, o operador consegue exportar uma imagem da paraiba
para realizar analises futuras em outros softwares, bem como filtrar a area de
interesse por limites municipais, exportar a imagem gerada do municipio e ler um

breve resumo metodoldgico.
5 CONCLUSAO

O modelo computacional desenvolvido foi capaz de atingir o objetivo de
indicar areas degradadas no estado da Paraiba, como proposto pelo estudo. A
possibilidade de fazer uma analise para qualquer area da Paraiba faz com que o
modelo seja uma o6tima ferramenta de trabalho para os profissionais do ramo da
preservacdao ambiental, principalmente atividades relacionadas a conservagédo dos

solos.

O desenvolvimento do sistema pode ser ampliado para outros estados do

nordeste, a partir da ampliacdo das amostras de treinamento para outros estados do



nordeste, fazendo com que a classificacdo tenha maior confiabilidade. O uso de
ferramentas para fazer medicdo de acuracia do classificador pode fazer com que o
modelo se torne mais robusto para aplicagdes que exigem um maior grau de

confiabilidade.
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