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Resumo

A crescente demanda por mecanismos de monitoramento, reporte e verificagao
(MRV) em Mercados Voluntarios de Carbono (VCMs) tem impulsionado o uso de
técnicas de sensoriamento remoto, processamento digital de imagens (PDI) e
sistemas distribuidos voltados a certificagdo automatizada de praticas
sustentaveis. Nesse contexto, imagens multiespectrais provenientes de
plataformas como Sentinel-2 e Landsat vém sendo utilizadas para inferir
indicadores relacionados a cobertura vegetal, desmatamento e uso do solo,
fornecendo evidéncias quantitativas para emissao de créditos de carbono.

Técnicas como o indice de Vegetacéo por Diferengca Normalizada (NDVI) e
algoritmos de classificacdo supervisionada de cobertura do solo tém sido
amplamente empregadas em aplicacbes de monitoramento ambiental. Entretanto,
os resultados produzidos por esses métodos possuem natureza probabilistica e
estdo sujeitos a incertezas decorrentes de fatores como resolugao espacial,
sazonalidade, presenca de nuvens e variagao dos parametros dos modelos de
classificagao.

Essa caracteristica representa um desafio para sistemas automatizados de
verificagcdo ambiental baseados em tecnologias de registros distribuidos (DLT), nos
quais contratos inteligentes exigem entradas deterministicas para execugédo de
transagdes e emisséo de ativos digitais.

Na literatura de blockchain, esse problema é frequentemente denominado
Oracle Problem, referindo-se a dificuldade de integrar informagdes probabilisticas
do mundo fisico a sistemas deterministicos de consenso distribuido. Embora
mecanismos de consenso baseados em reputagdo tenham sido propostos para
mitigar esse problema em cenarios envolvendo sensores 0T, protétipos integrando
analise de imagens ambientais, avaliacdo quantitativa de confiabilidade e
plataformas blockchain permissionadas ainda permanecem pouco explorados.

Diante desse contexto, esta proposta tem como objetivo desenvolver uma
abordagem integrada para avaliacdo e verificagdo descentralizada de dados
ambientais voltados a mercados voluntarios de carbono. A proposta combinara
técnicas de processamento digital de imagens, analise quantitativa de
confiabilidade e mecanismos de consenso descentralizado para investigar a

Programa de Pés-Graduagao em Engenharia da ppgeé
UNIVERSIDADE Computagdo (PPGEC/UPE) @ Promme e s e

DE PERNAMBUCO



mailto:carlos.melo@upe.br

__g
UNIVERSIDADE

DE PERNAMBUCO ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

utilizacdo de dados ambientais probabilisticos em pipelines automatizados de
verificagao.

Inicialmente, serdo investigados métodos de PDI aplicados ao monitoramento de
cobertura vegetal utilizando imagens Sentinel-2 e Landsat. Os experimentos
considerardo indices espectrais de vegetagcdo e algoritmos de classificagado
supervisionada implementados em ambiente Python com bibliotecas voltadas ao
processamento geoespacial e aprendizado de maquina.

Posteriormente, serdo analisadas métricas relacionadas a acuracia, estabilidade
temporal e consisténcia dos resultados produzidos pelos pipelines de
classificagdo. Essas métricas serao utilizadas para investigar critérios minimos de
confiabilidade necessarios para integragdo dos resultados em mecanismos
automatizados de verificacdo descentralizada.

A proposta também investigara mecanismos de consenso baseados em
reputacdo para agregacao de resultados provenientes de multiplos oraculos
ambientais. Como prova de conceito, sera desenvolvido um protétipo experimental
utilizando rede Hyperledger Fabric de teste, permitindo avaliar o impacto de
diferentes estratégias de quérum e reputacéo sobre indicadores de desempenho e
confiabilidade do sistema distribuido.

Os experimentos serdo conduzidos utilizando bibliotecas Python para analise
geoespacial e aprendizado de maquina, além de tecnologias Docker e
Hyperledger Fabric para implantagdo do ambiente distribuido de testes.

Os resultados obtidos permitirdo discutir os desafios relacionados a integracao
entre dados ambientais probabilisticos € mecanismos deterministicos de consenso
em sistemas descentralizados de verificagdo ambiental.

Por fim, espera-se que a pesquisa contribua para o avango das investigacdes
em sistemas distribuidos aplicados ao monitoramento ambiental, integrando
técnicas de processamento digital de imagens, avaliagdo quantitativa de
confiabilidade e verificacdo descentralizada em contextos associados a mercados
voluntarios de carbono.
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