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RESUMO

A Caatinga € um bioma exclusivamente brasileiro, localizado na regi&do Nordeste.
Por seus recursos possuirem relevancia econdmica, enfrenta diversos desafios
diante da inconsequente agdo humana, que agrava a desertificagdo do solo,
extingdo de espécies nativas e a escassez de recursos naturais. Nesse vies,
urge a necessidade de monitoramento e estudo diante das mudangas causadas
pelo impacto da interferéncia humana. Para isso, sdo utilizadas as imagens
obtidas por satélites a partir de tecnologias como o Sensoriamento Remoto
aliado a classificagao LULC (Land Use, Land Cover). Nesta técnica, a partir do
website Google Earth Engine (GEE) sdo manuseadas imagens de satélites,
como as do Sentinel-2 para categorizar, analisar e gerar mapas tematicos
através da classificagdo LULC, que segue a abordagem baseada em pixels e
utiliza algoritmos supervisionados de machine learning, como o Random Forest.
A partir dos resultados obtidos, os dados sdo analisados e manipulados para a
implementagdo e desenvolvimento de novas politicas publicas, abrangendo
desde a area ambiental até a econdémica.

Palavras-chave: Caatinga. Sensoriamento Remoto. Random Forest. Sentinel-2.

Classificagao LULC.

ABSTRACT

The Caatinga is a bioma exclusively Brazilian, located in the Northeast region.
Due to its resources having economic relevance, it faces various challenges
due to the reckless human action, which exacerbates soil desertification,
extinction of native species, and scarcity of natural resources. In this context,
there is an urgent need for monitoring and studying the changes caused by the
impact of human interference. For this purpose, images obtained from satellites
using technologies like Remote Sensing combined with LULC (Land Use, Land
Cover) classification are used. This technique, utilizing the Google Earth
Engine (GEE) website, involves handling satellite images, such as those from
Sentinel-2, to categorize, analyze, and generate thematic maps through LULC
classification, which follows a pixel-based approach and employs supervised
machine learning algorithms like Random Forest. From the results obtained,
the data is analyzed and manipulated to implement and develop new public
policies, ranging from environmental to economic aspects.

Keywords: Caatinga. Remote Sensing. Random Forest. Sentinel-2. LULC
Classification.
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1 INTRODUGAO

A Caatinga € um bioma exclusivamente brasileiro situado na regido Nordeste,
ocupando cerca de 11% do territério nacional(BARBOSA; GOMES FILHO,
submetido em 2022) . E marcado por um clima semiarido, possuindo elevado
periodo de estiagem entre os meses de junho e dezembro. Apesar das restrigdes
climaticas, existe um consideravel numero de espécies endémicas e uma alta
biodiversidade nas regides em que esta situada. A Caatinga tem sido importante
para a economia nordestina em diversos ambitos, desde a extragcdo de seus
recursos naturais ao turismo, assim surgindo a necessidade da adogédo de
praticas de desenvolvimento sustentavel na regido. Apesar disso, ainda existem
extragdo ilegal de recursos naturais, praticas agricolas insustentaveis,
queimadas, aumento de parques eodlicos e a aceleragdo do processo de
desertificacdo causadas por interferéncia humana. Assim, entende-se que a
Caatinga é de extrema importancia para o Nordeste e é necessario um
acompanhamento e monitoramento continuo do bioma para quantificar e
registrar as mudangas naturais e o impacto da interferéncia humana na regiéo

em que se situa.

Uma das diversas técnicas existentes de monitoramento para o monitoramento
do uso e ocupagao do solo e adotada no projeto é a classificagdo LULC (Land
Use, Land Cover), que se baseia em categorizar areas definidas em diferentes
classes tematicas. Dessa forma, é gerado mapas tematicos baseados na regido
de interesse, em que é possivel uma distingdo entre os objetos categorizados e
uma analise rapida e precisa, facilitando a comparacédo e a percepcao de

mudangas na zona de interesse.

Nesse contexto, para que seja possivel aplicar a classificagdo LULC é
necessario o manejo de diversas tecnologias, softwares, algoritmos e etapas de
andlise. E utilizado o Sensoriamento Remoto (SR), imagens coletadas por
missdes espaciais como a do satélite Sentinel-2, Google Earth Engine (GEE),
Google Earth Pro (GEP), algoritmo de machine learning Random Forest e os

conhecimentos técnicos do analista.



DESENVOLVIMENTO

Optou-se pela plataforma baseada em nuvem Google Earth Engine (GEE) para
a realizacao da classificacao LULC, devido a sua flexibilidade e acessibilidade.
Por ser uma plataforma em nuvem, o GEE possibilita a execugdo da
classificagao a partir de qualquer dispositivo com acesso a internet. Utilizando
suas ferramentas principais, como as imagens capturadas pelo Sentinel-2, e

aplicando a metodologia definida, a plataforma viabiliza a classificagdo com

eficacia.

Figura 1 - Visualizagao do Google Earth Engine
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Fonte: Autoria propria.

2.1 Area de estudo

Inicialmente, a classificagdo compreende os Estados do Rio Grande do
Norte(RN) em que ha a presenga do bioma Caatinga. A imagem xx abaixo se
refere ao territério ocupado pela Caatinga com destaque ao Estado do Rio
Grande do Norte.



Figura 2 - Mapa da Caatinga

Fonte: Neoenergia (2019); alterada pelo autor.
2.2 Metodologia

Para que a classificagdo ocorra, € necessario que acontega uma rigorosa série
de etapas ap0s a selecdo da area de interesse. A selecdo de quais municipios
serédo classificados com prioridade é baseado em suas fronteiras e a presenga
de alguma caracteristica de interesse, como o desenvolvimento econémico na
regidao. Um exemplo, é o municipio de Lajes que recebeu atencdo devido a
interferéncia de parques eodlicos em seu territorio e rapidas mudangas do uso do

solo em um curto periodo.
2.2.1 Selecionar imagem satisfatoria

Assim, é inicialmente selecionado no GEE uma imagem satisfatoria do municipio
determinado. Para que uma imagem esteja apta a ser categorizada como
satisfatéria, € necessario que n&o exista nenhuma nuvem ou oclusédo visual
obstruindo o campo de visao, para isso € estrategicamente adotada a métrica de
trabalhar com imagens em um periodo entre junho e outubro, situados durante
a estiagem da Caatinga. Existem casos em que ndo existem imagens
disponiveis sem oclusdes visuais, ent&o é utilizado de fungdes de mascaramento
de nuvens desenvolvidas pela equipe do GEE que funcionam criando uma
imagem em cima de uma simulagdo baseado na mesclagem da colegdo de

imagens disponiveis de determinado municipio.



2.2.2 Ajustar indices espectrais e composigoes de falsa cor.

Para auxiliar na classificacdo sdo amplamente utilizados os indices espectrais e

as composicdes de falsa cor. Sdo principalmente manipulados para auxiliar na

diferenciagao entre os objetos da imagem, uma vez que cada tipo de objeto se

comporta de uma forma diferente, devido as suas propriedades uUnicas de

absorgao e reflexdo de energia eletromagnética. Dessa forma, sao adicionados

valores nas variaveis do codigo referentes aos indices espectrais (SAVI, NDVI e

BSI) e as composigdes de falsa cor (CIR e NTS).

Figura 3 - Exemplos de mapas com as bandas espectrais. (a) Riachuelo com NDVI; (b)

Riachuelo com CIR; (c) Riachuelo com BSI.
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Fonte: Autoria propria.
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Para realizac¢ao da classificacdo LULC, sdo determinadas seis classes tematicas

referentes ao uso e ocupagao do solo: corpos d'agua, area urbana, vegetacéo

densa, vegetagao aberta, solo exposto e uso agricola.



Figura 4 - classes tematicas definidas para a classificagéo.

Classe Tematica

Imagem Sentinel-2 Classificacao

Descrigao

Area urbana

Area central com aglomeracéo

| | de edificacdes. Area

urbanizada principal do

¥ | municipio.

Solo exposto

Areas de solo descoberto que

| ndo se caracterizam como de
| | uso agricola. Afloramento

rochoso, assentamentos, e

¢ | cursos d'agua temporarios.

Vegetacao densa

Vegetacdo densa, que
apresenta arvores e/ou
arbustos com alta densidade
nas copas, impedindo a
visualizacdo do solo.

Vegetacdo aberta

i | Vegetacdo aberta, que |

apresenta arvores e/ou
arbustos espacados, sendo
possivel visualizar o solo e/ou
vegetacdo do estrato herbaceo.

Uso agricola e
pastagem

Areas com caracteristicas de
uso agricola, como plantacbes

. || de cultivos permanentes efou

temporarios, areas de

w | | Pastagens e outras atividades
2. | correlatas.

Corpo d'agua

Espelhos d’agua como lagoas,
rios e acudes.

E seguida a abordagem de classificacdo baseada em pixel, que consiste na
analise de pixels individuais de uma imagem, onde cada pixel é classificado de
acordo com as suas caracteristicas espectrais. Dessa maneira, com 0 manuseio
das classes tematicas, é inserido sobre a imagem do municipio pontos de
treinamento para que o algoritmo de machine learning Random Forest possa
encontrar padroes baseados na cor do pixel e os dados espectrais onde o ponto
esta situado, assim é gerado um mapa tematico baseado nos dados fornecidos

Fonte: Autoria propria.

s

ao algoritmo a partir dos pontos de treinamento.




Figura 5 - Mapa tematico e exemplo de pontos. (a) Imagem de Riachuelo preenchida com
pontos de treinamento e validagéo; (b) resultado da classificagdo LULC em Riachuelo.

Fonte: Autoria propria.

Nao obstante, para garantir que a classificagdo LULC gerada com base nos
pontos de treinamento estad precisa e condizente é utilizado os pontos de
validacdo. Os referidos pontos sdo inseridos em areas em que se tem
conhecimento preciso sobre a qual classe pertencem. Assim, € gerado um valor
referente a acuracia da classificagcdo LULC mediante ao calculo obtido com base
na matriz de confusao, que de forma sucinta, compara os pontos de treinamento
e os de validagao inseridos. Essa acuracia pode ir de 0 a 100%, é adotado o
padrao de qualidade em que se é aceito como finalizado um municipio quando
a acuracia esteja acima de 90%. Além disso, é utilizado a proporgéao de 70% de
pontos de treinamento para 30% de pontos de validacao.

Figura 6 - Exemplo de acuracia e matriz de erro.

(LB LT Console REETEY

Quantidade de Poligonos de Validagé&o:
» FeatureCollection (199 elements, 2 columns)

Matriz de erro:
~List (6 elements)
»0: [2,0,0,0,0,0]

»3: [0,1,0,13,0,0]
»a: [1,5,0,0,128,0]
»5: [0,0,0,0,0,0]

Acuracia da classificagédo:
0.949748743718593

Coeficiente Kappa:
0.8941335783721042

Fonte: Imagem propria.



2.2.4 Analise e validagcao especializada

Ap0s a classificagdo LULC ser gerada com uma acuracia satisfatoria, a imagem
que antes era isolada por se tratar de um determinado municipio € inserida no
arquivo Resultados, que se trata da jun¢do de todos os municipios classificados
do RN. Nesse contexto, € analisado as fronteiras entre a nova imagem inserida
com os municipios que o delimitam observando-se se possuem 0s mesmos

padrées e se completam.

Figura 7 - pagina de exibigdo com todos os resultados.
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Fonte: Autoria propria.

Caso a imagem esteja satisfatéria nos diversos ambitos, a etapa final é a analise
de um especialista para encontrar possiveis incongruéncias na classificacéo
antes do municipio ser devidamente finalizado. Caso precise de corregdes, a
classificagao € ajustada a partir da inser¢gao ou remogéao de pontos. Dessa forma,
o municipio é finalizado e uma nova area de estudo sera selecionada para ser
trabalhada.

3 RESULTADOS E CONTRIBUIGOES

Durante o breve periodo que estive no projeto como substituto, pude contribuir
com a classificagdo de 6 municipios: Riachuelo, Lagoa de Velhos, Bento
Fernandes, Caicara do Rio do Vento, Lajes(periodo de 2023) e Pedra Preta.
Além disso, atuei no desenvolvimento de um artigo cientifico baseado nas

funcdes de mascaramento de nuvens que em breve sera publicado.



4 CONCLUSAO

Conforme os periodos avangam, é notorio a importédncia que o projeto ganha
diante das grandes mudangas e interferéncias humanas incidentes nos
municipios do RN que possuem o bioma Caatinga. Em poucos anos, é
perceptivel o aumento de solo exposto, uso agricola e a crescente implantagéo
de grandes parques eolicos em zonas inadequadas que ferem normas

ambientais.

O projeto segue avangando consideravelmente, aumentando gradativamente a
quantidade de municipios classificados e analisados. Nao obstante, sao
realizados estudos e o desenvolvimento de artigos cientificos para serem
publicados em breve.

Dessa forma, é visivel como o trabalho realizado pode ser utilizado para instaurar
e fomentar a criacdo de politicas publicas voltadas para a preservacao da
Caatinga. Além disso, garantir o desenvolvimento sustentavel dos municipios

gue se compreendem nesse bioma unico e admiravel.
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