oy REVISTA DE GEOCIENCIAS DO NORDESTE

Rz {r ik Northeast Geosciences Journal A
V. 9, n° 2 (2023)

ISSN: 2447-3359 :
httos://doi.ora/10.21680/2447-3359.2023v9n21D32515 UZRN |45

Processamento Digital de Imagens para Mapeamento de Uso e Cobertura
da Terra: Uma Revisao de Literatura

Digital Image Processing for Land use and Land Cover Mapping: A Literature
Review

Suelem Farias Soares Martins?; Alex Mota dos Santos?; Icaro Andrade Souza®; lona Gongalves Santos Silva 4; Mariana
Fernandes®; Paulo Sérgio Vila Nova Souza §; Carlos Fabricio Assuncéo da Silva’; Fabrizia Gioppo Nunes®; Gerson dos Santos
Lisboa®

1 Universidade Federal do Sul da Bahia, Programa de P6s-Graduag&o em Biossistemas, Rodovia Ilhéus/Itabuna BA, Brasil. Email: suelemfarias@gfe.ufsb.edu.br
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8063-4729

2 Universidade Federal do Sul da Bahia, Centro de Ciéncias e Tecnologias Agroflorestais, Rodovia IIhéus/Itabuna BA, Brasil. Email: alex.geotecnologias@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/ 0000-0002-5156-3968

3 Universidade Federal do Sul da Bahia, CJA/CFTCI, Rodovia Ilhéus/Itabuna BA, Brasil. Email: icaro.andrade@ufsb.edu.br

ORCID: https://orcid.org/0009-0000-2204-5291

4 Universidade Federal do Sul da Bahia, Unidade/Programa de Pds-Graduacdo em Biossistemas, Rodovia Ilhéus/Itabuna BA, Brasil. Email: ionagoncalves853@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/ 0000-0001-9803-3342

5 Universidade Federal do Sul da Bahia, Graduag&o em Engenharia Florestal, Rodovia Ilhéus/Itabuna, BA, Brasil. Email: mariisfernandes@hotmail.com

ORCID: https://orcid.org/0009-0006-8138-5783

& Universidade Federal do Sul da Bahia, Programa de P6s-Graduagio em Biossistemas, Rodovia llhéus/Itabuna BA, Brasil. Email: paulosvn@gfe.ufsh.edu.br
ORCID: https://orcid.org/ 0000-0001-6651-6198

7 Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de Engenharia Cartografica, Recife/PE, Brasil. Email: carlosufpe26@gmail.com

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7009-8996

8 Universidade Federal de Goiéas, Instituto de Estudos Socioambientais - IESA, Goiania/GO, Brasil. Email: fabrizia@ufg.br

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6159-4701

9 Universidade Federal de Goiés, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Goiania/GO, Brasil. Email: gerson.lishoa@gmail.com

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9834-2441

Resumo: O objetivo deste artigo € realizar uma revisdo de literatura sobre o processamento digital de imagens e sua aplicagdo no
mapeamento de uso e cobertura da terra. A revisdo de literatura utilizou a abordagem hibrida, bibliométrica e sistematica. Sob a
perspectiva bibliométrica foi valorizada a abordagem quantitativa, por meio de métricas do Bibliometrix, através do software R. Para
esta pesquisa, foi utilizada a frase Digital image processing for land use and land cover mapping. A abordagem sistematica foi realizada
através de analise quali-quantitativa das variaveis: tipo de sensor, se estudos foram realizados em area rural e urbana, o tipo de abordagem
e a escala de anélise. Os resultados revelaram o mapeamento de 713 publicagdes, dentre as quais 324 e 389 das bases Scopus e Web of
Science, respectivamente, publicados de 1973 a 2022, o periodo total cobriu 49 anos, excluidas as repeti¢des de 88 publicacdes, o que
resultou em 625 publicacdes. Todos os 625 artigos foram analisados, destacam-se pesquisas em zona rural, 0 uso de imagens LANDSAT
e classificagdo por meio de métodos classicos.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto do ambiente; Mapeamento dos recursos naturais; Bibliometrix.

Abstract: The objective of this article is to carry out a literature review on digital image processing and its application in land use and
land cover mapping. The literature review used a hybrid, bibliometric and systematic approach. From a bibliometric perspective, the
quantitative approach was valued, using Bibliometrix metrics, through the R software. For this research, the phrase Digital image
processing for land use and land cover mapping was used. The systematic approach was carried out through qualitative and quantitative
analysis of the variables: type of sensor, whether studies were carried out in rural or urban areas, the type of approach and the scale of
analysis. The results revealed the mapping of 713 publications, including 324 and 389 from the Scopus and Web of Science databases,
respectively, published from 1973 to 2022, the total period covered 49 years, excluding repetitions of 88 publications, which resulted in
625 publications. All 625 articles were analyzed, highlighting research in rural areas, the use of LANDSAT images and classification
using classical methods.

Keywords: Remote sensing of the environment; Mapping of natural resources; Bibliometrix.
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1. Introducéo

As técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) sdo recorrentemente aplicadas a0 mapeamento de uso e
cobertura da terra (MUCT). As técnicas de PDI permitem a extracdo de informacdes e aprimoramento da qualidade visual
das imagens a fim de torna-las interpretaveis por um analista humano ou por aprendizagem de maquina (FONSECA et al.,
2009). Isso se torna relevante, pois 0 uso e a cobertura da terra configuram fontes de dados para analises em sistema de
informagdo geografica que tém sido usados para uma ampla gama de aplicagcBes geoespaciais, tais como, planejamento
urbano, modelagem geogréfica, recursos hidricos, transportes, dentre outros (AHMED et al., 2019). Assim, 0 MUCT
possibilita 0 monitoramento de recursos naturais, supervisdo do desenvolvimento da terra e outras aplicacBes para extragdo
de informagdes de alta precisao e alta frequéncia das mudancas na Terra (LIU et al., 2023). Além disso, para Liangyun et
al. (2023), o MUCT, por meio do PDI, esta na lista dos principais temas submetidos aos periddicos especializados entre
2021 e 2022, representando 44,5% das submissdes. Apesar disso, as técnicas de PDI podem ser influenciadas por diversos
fatores, tais como o tipo de sensor, resolucéo espacial, espectral, radiométrica, presenca de aerossois e nuvens (SAUSEN,
2005), que podem influenciar as analises de uso e cobertura da terra.

O tipo de sensor, ativo ou passivo (MISRA, 2022), se diferencia por meio da fonte de Radiacéo Eletromagnética (REM)
que os satélites dispdem para geracdo da imagem. Os sensores ativos produzem a prdpria fonte de REM, enquanto os
sensores passivos dependem de uma fonte externa, geralmente o sol. Os sensores do tipo Synthetic Aperture Radar (SAR)
e Light Detection and Ranging (LiDAR) sdo métodos ativos de aquisicéo de informagdes e sua mais valia, dentre outros
fatores, decorre do fato de trazerem a possibilidade de extracdo de informagdo mesmo em condicdes climaticas adversas,
como com presencga de nuvens (JIA et al., 2021), o que dispensa algumas técnicas de PDI, por exemplo a filtragem de
bandas. Os sensores ativos sdo empregados em mapeamentos diversos sem calibracdo para reflectancia e podem operar
sob condi¢Bes de nebulosidade ou a noite (FITZGERALD, 2010). Por outro lado, imagens de alta resolucdo e
hiperespectrais sdo abordagens de sensores Opticos (JIA et al., 2021), portanto relevantes para 0 MUCT.

As imagens de sensores passivos sdo fortemente influenciadas por condicfes varidveis da atmosfera, isso inclui
poluicdo, poeira, nuvens e mudanca de angulo do zénite solar, com os dois ultimos sendo os mais influentes
(FITZGERALD, 2010). Todavia, estas imagens sdo de custos mais reduzidos (FORBES et al., 2020). Sishodia et al. (2020)
afirmam que o uso de veiculos aéreos ndo tripulados, que sdo, na grande maioria, sensores passivos, aumentou
consideravelmente durante a Gltima década e isso se deve ao custo dos equipamentos para obtengdo de imagens de alta
resolucéo.

No que diz respeito as resolucdes, espacial, espectral e radiométrica destaca-se a influéncia da confusdo espectral em
grandes pixels, devido a mistura de respostas espectrais de diferentes classes (ZHOU et al., 2022). Além disso, técnicas de
PDI favorecem a fusdo de bandas multiespectrais com bandas pancromaticas (PU et al., 2011; ANANDA et al., 2019), 0
que melhora a resolucéo espacial. Para Jia et al. (2021), o desempenho do instrumento e os resultados dos dados de pré-
processamento sdo os principais fatores que auxiliam na aquisicao de dados de refletancia de superficie de alta preciséo.

Apesar da importancia de se considerar as caracteristicas dos sensores, observa-se que a disponibilidade gratuita de
indmeros programas para MUCT, inclusive ferramentas de inteligéncia artificial (1A), favorecem aplicages de PDI.
Fonseca et al., (2009) e Rend et al. (2011) apresentam analises de imagens de Sensoriamento Remoto (SR) por meio do
Sistema de Processamento de Informac6es Georreferenciadas (SPRING), tecnologia gratuita disponibilizada pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais do Brasil (INPE). Recentemente outras tecnologias, também gratuitas, tém sido utilizadas,
dentre as quais o Google Earth Engine (GEE) (LIMA et al., 2022; GXOKWE et al., 2022) e Software R (LEMENKOVA
e DEBEIR, 2022; WANG et al., 2022). As técnicas de IA e aprendizado de maquina oferecem desempenho superior,
precisdo e eficiéncia na classificagdo de imagens de satélite e permitem o processamento de grandes volumes de dados.

Alia-se as novas tecnologias o farto nimero de bases geoespaciais que disponibilizam dados e informagdes de SR sem
custos, algumas desde a década de 1970, como o Land Remote Sensing Satellite (LANDSAT) que s&o incorporadas pelas
novas ferramentas, a exemplo o GEE. Para Ravanelli et al. (2018) o GEE apresenta uma infraestrutura dedicada de
computacdo de alto desempenho, que permite que os pesquisadores acessem facil e rapidamente mais de trinta anos de
arquivos de dados publicos gratuitos. Neste sentido, além do LANDSAT, destaca-se o China-Brazil Earth Resources
Satellite (CBERS) que tem imagens disponibilizadas gratuitamente pelo INPE. Assim, diante das possibilidades, da
importancia do tema e da lacuna de andlise, essa pesquisa tem como objetivo realizar uma revisdo de literatura sobre o
processamento digital de imagens e sua aplica¢cdo no MUCT.
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2. Metodologia

A revisdo de literatura utilizou a abordagem hibrida, bibliométrica e sistematica (Figura 1), para o periodo entre 1973
e 2022. Na perspectiva bibliométrica aplicou-se a abordagem quantitativa, por meio de métricas do Bibliometrix realizadas
no Software R. Para esta perspectiva, foi usada como string de busca a frase “Digital image processing for land use and
land cover mapping”. A busca foi realizada através do Portal de Periédicos da Coordenacdo de Aperfeigoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), por meio de acesso da Comunidade Académica Federada (CAFe), das bases Scopus (Sco) e
Web of Science (WoS) aplicado ao Titulo do artigo, Resumo, Palavras-chave e Autores.

Os indicadores bibliométricos selecionados para a revisdo foram, a producdo cientifica anual, fontes mais relevantes,
autores mais relevantes, afiliagdes mais relevantes, documento mais citado no mundo e a produgéo cientifica por paises.
A defini¢do dessas categorias se deu em fungdo delas serem as que apresentaram o status de “excelente” na completude
dos metadados bibliograficos do Biblioshiny.

Produgdo cientifica anual

-

= Media de citagdo por ano

= Fontes mais relevantes

®  Autores mas relevantes
Afilingao mans relevante

-
* Paises que mais publicam
L
.
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Figura 1 — Sintese da metodologia aplicada.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Em sequéncia ao fluxo metodol6gico, numa perspectiva da analise sistematica, avaliou-se 0s seguintes critérios: 0s
tipos de sensor, a &rea do estudo, se rural ou urbano, o tipo de abordagem (classica ou machine learning) e a escala de
anélise (local, regional ou global). A definicdo destes critérios ocorreu devido ao grande volume de artigos mapeados, j&
que para a revisdo sistematica foram selecionados todos os estudos identificados.

Os dados gerados pelo Bibliometrix foram exportados para uma planilha eletrénica onde foram elaborados os graficos
€ 0 mapa com a quantidade de documentos por paises.

3. Resultados e discussao

Como referido, a pesquisa utilizou-se de duas perspectivas de andlise, bibliométrica e sistemética. Assim, a primeira
parte é dedicada as generalidades das analises por meio da perspectiva bibliométrica. Na sequéncia apresenta-se a
perspectiva sistematica.

Perspectiva bibliométrica
Com base nos 625 artigos analisados, observou-se que as publicagdes cientificas sobre PDI para MUCT passaram a ter

relevancia (cresceu aproximadamente 5 vezes) no final da década de 70 (Figura 2). Além disso, os resultados sugerem
crescimento que oscila no tempo, contudo, ha tendéncia linear de aumento.
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Segundo Ferreira et al. (2008), o inicio do uso do SR orbital remonta aos primeiros voos espaciais tripulados na década
de 1960 e ao lancamento, em 1972, do Earth Resource Technological Satellites (ERTS-1), atual LANDSAT, e outras
plataformas orbitais (AGAPIOU e LYSANDROU, 2015; WANG et al., 2019). Até entdo, pouco se publicava em revistas
e conferéncias especializadas em SR. De acordo com Jensen (2016), grande parte das pesquisas nessa area estava
direcionada para fins militares. Segundo Zhuang et al. (2013), de modo geral, a pesquisa de SR aumentou
significativamente nas Ultimas duas décadas. E isso revela ainda que a cooperacdo internacional de pesquisa em SR
aumentou (ZHUANG et al., 2013).
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Figura 2 — Evolugéo da producdo cientifica anual.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

A partir da década de 1990, com o langcamento dos primeiros satélites comerciais de alta resolucéo espacial (1 metro),
foi possivel a diversificagdo das pesquisas em SR (AGAPIOU e LYSANDROU, 2015). Adicionalmente, aos programas
de SR passivo (caso do LANDSAT), destaca-se o langamento, no ano de 1991, a consolidagdo da disponibilizagdo de
imagens dos sensores ativos, com o langamento do European Remote Sensing (ERS-1) (FERREIRA, et al., 2008).

Por consequéncia dos programas espaciais, 0 desenvolvimento das técnicas de PDI, a partir dos anos 70, impulsionou
a publicacdo cientifica relacionada ao mapeamento de cobertura e uso da terra, em revistas como a IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing e Remote Sensing of Environment (SCHOWENGERDT, 2006). Além disso, refere-se as
atividades do Laboratorio de Propulsdo a Jato da National Aeronautics and Space Administration (NASA) para a
apresentagdo das primeiras técnicas de PDI. Small (2021) corrobora com esta andlise ao afirmar que, nos Gltimos 20 anos,
a proliferacdo de sensores e plataformas nos setores publico e privado, combinada com as politicas de dados abertos da
NASA, European Space Agency (ESA) e outras agéncias espaciais nacionais, resultaram em um aumento na
disponibilidade de dados de SR.

No que diz respeito a analise do nimero de publicagdes por periddicos, destaca-se a revista Remote Sensing como fonte
mais relevante (Figura 3). O Remote Sensing é um periddico de acesso aberto sobre a ciéncia e a aplicagdo de SR, publicado
pelo Multidisciplinar Digital Publishing Institute (MDPI) com indexacdo em diversas bases, dentre as quais 0 Scopus e a
Web of Science. Seu Fator de Impacto esteve acima de 5 nos Gltimos anos (MDPI, 2023), portanto, possui alta visibilidade.
Na segunda posicdo apareceu a Remote Sensing Open Access Journal (RS OAJ), que é uma revista lider no campo do SR
(ZHANG et al., 2019).
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Figura 3 — Fontes mais relevantes (periédicos).
Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Adicionalmente, avaliou-se as produgGes com maior impacto de publicacdo (Figura 4). De modo geral, os periodicos
sdo avaliados de diversas maneiras, seguindo determinados critérios, sendo um deles, o fator de impacto.
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Figura 4 — Produc6es com maior impacto de publicacéo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Aqui, analisou-se o impacto H, que foi descrito, desde 2005, por Jorge E. Hirsch e que passou a ser recorrentemente
utilizado no meio cientifico, como forma de medir a produtividade e o impacto dos pesquisadores (THOMAZ et al., 2011).
Assim, o destaque é o International Journal of Remote Sensing que também apareceu na pesquisa de Zhuang et al. (2013).


https://link.springer.com/article/10.1007/s11192-012-0918-z#auth-Yanhua-Zhuang
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O periddico publica pesquisas internacionais sobre SR da atmosfera, biosfera, criosfera e da superficie, bem como o
processo de antropizagao e € um periédico oficial da Sociedade de SR e Fotogrametria.

Os autores mais relevantes, dentre as publicacfes levantadas, sdo Li H e Pradhan Biswajeet (Pradhan B) (Figura 5).
Né&o foi possivel distinguir dos resultados desta pesquisa 0 nome Li H, ja que esse nome aparece para pelo menos 6 autores
distintos. Isso foi observado também para autores com sobrenome Wang, Lee, Weng e Zhuang.
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Figura 5 — Autores com maiores nimeros de documentos publicados.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

O pesquisador Biswajeet Pradhan, tem 41.549 citacGes no Scopus, € diretor do Centre for Advanced Modelling and
Geospatial Information Systems (CAMGIS), da Universidade de Tecnologia de Sidney, Australia. Pradhan é um cientista
reconhecido internacionalmente no campo dos sistemas de informagao geografica, SR e PDI, geoinformatica, aprendizado
de maquina, dentre outras areas. Pradhan tem inovado nas suas analises, especialmente quando propde a fusdo de dados
LiDAR aerotransportado com imagens multiespectrais de sensores passivos para aprimoramento da extracdo de
informacdes sobre a cobertura da terra (SAEIDI et al., 2014). Em outro estudo, Pradhan contribui com analises para o
aprimoramento da precisdo do mapeamento urbano em &reas construidas de arranha-céus por meio da ortorretificacdo das
imagens de sensores passivos e LIDAR (PRADHAN et al., 2021), considerado pelo préprio autor como tendéncia em
estudos por sensoriamento remoto.

A Figura 6 revela a lista de autores mais proeminentes a partir da analise do indice H. Nesse sentido, destacam-se 0s
autores Fernando J. Aguilar; Manuel A. Aguilar; Raimundo Almeida-Filho e A Belward.
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Figura 6 — Pesquisadores mais citados com base no indice H.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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O pesquisador Fernando J. Aguilar atua na Universidade de Almeria, Espanha, nas areas de geomatica, SR e ciéncia
da computagdo. Suas publicacfes, na area de mapeamento de uso e cobertura, privilegiam estudos de areas agricolas
(AGUILAR et al., 2014; NEMMAOUI et al., 2019). O pesquisador atua em parceria com Manuel A. Aguilar, também da
Universidade de Almeria.

O pesquisador Raimundo Almeida-Filho € o Unico brasileiro da lista e atua no INPE. Suas pesquisas mapeadas neste
estudo se relacionam as analises na Amazénia (ALMEIDA-FILHO et al., 2002; ALMEIDA-FILHO e CARVALHO, 2010;
RENO et al., 2011). O pesquisador faz parte de uma rede de colaboracdo com outros pesquisadores, e suas analises
destacadas neste estudo se viabilizaram por meio do processamento de imagens do LANDSAT.

Na sequéncia, o pesquisador Alan Belward € ligado a Comissdo Europeia, no Centro Comum de Investigacéo, Instituto
do Ambiente e da Sustentabilidade, na Italia. O autor possui 18.403 citagdes, tem pesquisas consolidadas na area de SR
em que se destaca aquelas a escala global. Uma das pesquisas mais citadas é aquela em que mapeia 0 uso e cobertura da
terra na Africa (STIBIG et al., 2007). Além disso, destaca-se nessa pesquisa o livro intitulado “Remote Sensing and
Geographical Information Systems for Resource Management in Developing Countries” publicado pela Springer, no ano
de 1991 (BOCCO et al., 1991).

No que se refere as instituicBes de ensino, que sdo destaques nas pesquisas por SR para MUCT, a Universidade de
Maryland foi a protagonista. Isso se deve ao pioneirismo junto com a NASA na recep¢éo e processamento de imagens que
ocorreu com o lancamento do LANDSAT na década de 1970. Um dos programas de destaque é o Global Land Cover
Facility (GLCF), que é um projeto operacional de pesquisa e desenvolvimento alojado no Departamento de Ciéncias
Geograficas da Universidade de Maryland.

A Figura 7 mostra a produc&o cientifica por paises e assim, destaca-se produtividade dos Estados Unidos da América,
india e Brasil. Os Estados Unidos é um dos pioneiros globais no desenvolvimento dos programas de disponibilizacio de
dados e informacOes de SR para o mundo, como referido o programa espacial ERTS-1 (FERREIRA et al., 2008). Segundo
Melo et al. (2021), o protagonismo do EUA se deu em todos os grandes avancos na &rea do SR no mundo e revelou
descobertas técnico-cientificas que impulsionaram novas frentes de pesquisas. Isso ocorreu, devido aos fundos publicos
em condi¢des favoraveis que, por décadas, possibilitaram que empresas norte-americanas realizassem saltos tecnolégicos
(MATOS, 2021).
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Figura 7 — Quantidade de documentos mapeados por paises.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Associado aos investimentos em ciéncia, os EUA atraem pesquisadores de outras partes do mundo. Isso pode ser
percebido pelo fenomeno “fuga de cérebro”, que sdo os pesquisadores que migram para outros paises em busca de melhores
condigBes de pesquisa e remuneragdo, e isso também impacta no nimero dos trabalhos por paises (YAN et al., 2020). Esse
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fendmeno pode inclusive causar desequilibrio entre os processos de saida e de entrada de cientistas num determinado
“sistema nacional de ciéncia, pois traz prejuizos aos paises que se mostram incapazes de reter 0s seus recursos humanos
mais qualificados” (VIDEIRA, 2013).

O protagonismo da india é explicado aqui sob duas perspectivas. A primeira, 0 pais possui um robusto sistema orbital
de SR ativo, o Indian Remote Sensing Satellite (IRS), langado no final da década de 1970. Esse programa é resultado de
uma parceria entre a india e a RUssia e é considerado um dos melhores exemplos de cooperagio internacional no espaco
(Indian Remote Sensing Satellite, 2023). Um artigo publicado no ano de 1983, ja trazia que o programa indiano de satélites
de teledeteccdo (IRS) constitui um importante passo no programa global de utilizacdo da tecnologia espacial para
aplicacdes definidas na india (NAVALGUND e KASTURIRANGAN, 1983). Ashutosh e Roy (2021) afirmaram que a
importancia do programa de SR e dos inlmeros estudos estfo associados ao fato de a india ser um pais rico em
biodiversidade. Por outro lado, a urbanizacdo e o desenvolvimento de infraestruturas estdo a exercer uma pressao
consideravel sobre as florestas e essas questGes precisam de um sistema de monitoramento florestal eficaz e eficiente
(ASHUTOSH e ROY, 2021).

Assim, como ocorreu na india, o destaque do Brasil se atribui a uma parceria internacional, mas nesse caso com a
China. Esses paises uniram esforcos que resultaram na criagdo do China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS).
Epiphanio (2009) afirma que, na diviséo de trabalho e custos, 30% seriam assumidos pelo o Brasil e 70% pela China. Para
Silva e Benvenuto (2022), o desenvolvimento do Programa CBERS faz da China e do Brasil atores protagonistas em suas
regides no campo da inovacdo cientifica e tecnoldgica. Picoli et al. (2020) afirmam que o CBERS é uma poderosa
tecnologia para mapeamento e monitoramento dos biomas brasileiros. Para os autores, as imagens do CBERS séo eficazes
na resolucdo de questfes de uso e cobertura da terra para atender as necessidades locais e nacionais relacionadas a dindmica
da paisagem, incluindo desmatamento, emissGes de carbono e politicas publicas (PICOLI et al., 2020).

Perspectiva sistematica

De modo geral, no que diz respeito aos tipos de satélite/sensores, empregados em todos os documentos, observou-se o
predominio do uso de imagens LANDSAT. Como ja adiantado, esse programa de SR foi o primeiro langado em Orbita
para recursos terrestres (FERREIRA et al., 2008). Assim, é notavel a disponibilidade desses dados desde a década de 1970.
O programa cobre todo 0 mundo, com tempo de revista satisfatério e nimero de bandas que permitem processamentos
variados. O nome LANDSAT apareceu 13,12% nos titulos, resumos e ou/palavras-chave. E importante referir que, para
alguns artigos, o nome satélite ndo é referido, em outros aparece apenas o nome dos sensores, por exemplo Thematic
Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper (ETM), Operational Land Imager (OLI).

Nesse sentido, 82 artigos utilizaram dados do LANDSAT para mapeamento de uso e cobertura da terra. Segundo
Woulder et al. (2022), desde 1972, o programa LANDSAT tem monitorado continuamente a Terra, para agora fornecer 50
anos de observac@es digitais, multiespectrais e de média resolucdo espacial. Ainda segundo Wulder et al. (2022), o acesso
livre e aberto aos dados LANDSAT, promulgado em 2008, foi sem precedentes para dados de observacdo da Terra de
média resolugdo espacial e aumentou substancialmente o seu uso e levou a uma proliferacdo de oportunidades cientificas
e de aplicacdo. Em uma das aplica¢des, levantadas nessa revisdo, imagens do LANDSAT foram aplicadas ao MUCT de
ambientes montanhosos (YIN et al., 2022). Para os autores, em ambientes montanhosos, a topografia afeta fortemente a
reflectancia devido a efeitos de iluminag&o e sombras projetadas, que introduzem erros nas classificacdes de cobertura da
terra. Os autores concluiram que, a correcdo topografica permanece necessaria, mesmo quando se analisa uma série
temporal completa de imagens LANDSAT e se inclui um modelo digital de elevacéo na classificacdo (YIN et al., 2022).
Em outra aplicacdo, as imagens LANDSAT foram empregadas em abordagens de machine learning para o
desenvolvimento de mapeamento de MUCT (ALZAHRANI e KANAN, 2022). Assim, redes neurais e ou classificador
Random Forest foram aplicados e os autores revelam melhorias no processo de classificacdo da cobertura e uso da terra,
dentre as quais a reducdo da complexidade dos modelos de classificacdo para tempos de treinamento mais rapidos.

Além do exposto, de todos os dados detectados remotamente, aqueles adquiridos pelos sensores LANDSAT
desempenharam o papel mais fundamental na escala espacial e temporal. Dado o registro de 50 anos de dados LANDSAT,
0 mapeamento de MUCT e das superficies derivadas em modelos ecoldgicos estdo se tornando comuns.

As pesquisas predominaram no meio rural, com 28,32% contra 3,36% na zona urbana. Os demais estudos foram
realizados na interface urbano/rural. Esse resultado pode estar relacionado com o fato de que areas urbanas exigem dados
de alta resolucéo espacial, dada a dinAmica de cobertura da terra por alvos diversos. Dados de alta resolucéo espacial sdo
mais caros e difundidos a partir do final da década de 1990. Apesar disso, imagens do LANDSAT, sensor OLI, foram
utilizados por Ali A. Khawfany et al. (2017) para diferenciar diferentes coberturas naturais de terra e areas urbanas em
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Jizan, na Arébia Saudita. Outros estudos realizaram mapeamento a escala de municipios, em que a area urbana ¢ indicada
de forma generalizada (ALMEIDA-FILHO e CARVALHO, 2010; RENO et al., 2011; GAROFALO et al., 2015).

Sobre a abordagem do SR, foi identificada crescente uso de machine learning (GE et al., 2020; ALZAHRANI ¢
KANAN, 2022; SAVELONAS et al., 2022). Contudo, identificou-se o predominio de abordagens classicas de
processamento digital de imagens (PU et al., 2011; ALMEIDA-FILHO e CARVALHO, 2010; AGUILAR et al., 2014).
Embora o emprego de machine learning tenha se tornado uma realidade no PDI, a experiéncia empirica tem revelado que
0 seu dominio ainda é restrito, devido a necessidade do conhecimento de técnicas de programacao.

A escala de analise foi predominantemente local e regional. Esse resultado pode ter sido influenciado pela valorizacdo
e utilizagdo de imagens do LANDSAT, que para analise global requer esforco computacional consideravel, ja que seriam
necessarias varias cenas. Também por que o MUCT é analise predominante em escalas de municipio (GAROFALO et al.,
2015), bacias hidrograficas (JUNIOR et al., 2021; MARTINS et al., 2021), regides (ARNOUS e GREEN, 2015;
MCCARTHY et al., 2020) e pais (KHATAMI et al., 2020), o que favorece as escalas locais e regionais. Apesar disso, um
exemplo de abordagem global é o trabalho que avaliou a distribuicdo das florestas de mangue do mundo (GIRI et al.,
2011). O resultou mostrou que a area total de manguezais, no ano 2000 era de 137.760 km2 em 118 paises e territorios nas
regides tropicais e subtropicais do mundo. Aproximadamente 75% dos manguezais do mundo s&o encontrados em apenas
15 paises, e apenas 6,9% sdo protegidos pela rede de areas protegidas existente.

De modo geral, depreende-se das pesquisas consultadas que o PDI se distingue em trés etapas basicas: pré-
processamento, processamento e pos-processamento. No que se refere ao pré-processamento destaca-se as corre¢des
atmosféricas e calibrages. No processamento destaca-se todos os métodos de PDI, com predominio da classificagdo. A
classificagcdo de imagens é o principal método que tem sido utilizado por muitos pesquisadores para a produgdo de mapas
teméticos (AHMED et al., 2019). Assim, houve maior aplica¢do do classificador Maximum Likelihood, para os métodos
tradicionais e 0 Random Forest, para aplicacGes via machine learning. No pds-processamento destaca-se as analises de
performances do processo de classificacdo. Nesse sentido, apenas um estudo ndo apresentou a analise da acuracidade do
processo de classificacdo. Segundo Santos e Nunes (2021), para que a técnica de classificacdo possa ser replicada é
necessaria a analise de exatiddo/acurécia. Esses sdo parametros estatisticos essenciais, que permitem ao leitor, avaliar a
‘qualidade’ e os limites do trabalho como um todo, portanto ndo deveriam ser ignorados.

4. Considerac0es finais

Esta revisdo de literatura contribui para compreensdo da aplicacdo do Processamento Digital de Imagens (PDI) ao
Mapeamento de Uso e Cobertura da Terra (MUCT). E uma analise inédita pela abordagem, j& que foram analisados todos
os artigos encontrados pelas strings de busca utilizada. Ademais foi possivel concluir que:

e As publicacOes cientificas sobre PDI para MUCT passaram a ter relevancia (cresceu aproximadamente 5
vezes) no final da década de 70. Isso foi influenciado pela oferta de imagens e avanco tecnoldgico de
processadores;

e Ao se considerar o nimero de publicagdes por periddicos, a revista Remote Sensing se destacou como a fonte
mais relevante para as pesquisas de PDI aplicadas ao MUCT;

e Os pesquisadores Biswajeet Pradhan e Fernando J. Aguilar se destacaram nesse estudo. O primeiro por
publicar 0 maior nimero de artigos e o segundo pelo maior indice H de suas publicacdes. Neste sentido,
Biswajeet Pradhan, tem inovado na abordagem da integracdo de analise de imagens de SR 6ptico e LIiDAR;

e A Universidade de Maryland foi a protagonista nas pesquisas por SR e isso esté relacionado as suas pesquisas
em parceria com a NASA e os Estados Unidos da América é o pais com maior quantidade de artigos
publicados em todo 0 mundo;

e Asimagens do LANDSAT foram as mais utilizadas, isso pode ter implicado no predominio de analises em
escala local e regional;

e As pesquisas predominaram no meio rural, com 28,32% contra 3,36% na zona urbana. Os demais estudos
foram realizados na interface urbano/rural;

e O PDI pela abordagem classica ainda é o mais comum, apesar da valorizacdo e aumento do nimero de
aplicacBes via machine learning. O predominio de métodos cléssicos de PDI que pode estar relacionado com
o fato de que machine learning tenha se tornado uma realidade no PDI, seu dominio ainda € restrito.
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e De modo geral, depreende-se das pesquisas consultadas que o PDI se distingue em trés etapas bésicas, pré-
processamento, processamento e pds-processamento;

e  Por fim, acredita-se que essa pesquisa possa contribuir para que pesquisadores se situem no contexto atual
da pesquisa do uso de SR para Mapeamento de Uso e Cobertura da Terra
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