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RESUMO 
 

O Brasil é um dos maiores produtores de alimentos do mundo, destacando-se pelas extensas 

áreas de grãos cultivadas sob manejo tecnológico. Assim, o mapeamento de áreas agrícolas é 

fundamental para compreender as relações e interações entre as atividades humanas e recursos 

naturais, de modo a promover uma melhor tomada de decisão. O sensoriamento remoto, por 

meio das imagens de satélite, representa uma ferramenta estratégica para monitorar áreas 

agrícolas, compreender o uso da terra e otimizar o manejo da irrigação.  O objetivo desta 

pesquisa foi mapear as áreas agrícolas no município de São Desidério – BA, por meio do 

processamento digital de imagens de sensoriamento remoto, associado a uma revisão 

bibliométrica e sistemática da literatura sobre o uso dessa tecnologia no mapeamento agrícola. 

Especificamente buscou-se realizar uma revisão de literatura sobre o uso de sensoriamento 

remoto no mapeamento de áreas agrícolas e o mapeamento dos demais usos e coberturas das 

terras. Desta forma, utilizou-se as bases Scopus e Web Of Science para a revisão de literatura e 

as imagens de alta resolução do sensor WPM, China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS), 

versão 4A, com o auxílio do Processamento Digital de Imagens (PDI), para os mapeamentos. 

Os resultados da revisão de literatura revelaram que os Estados Unidos da América (EUA) 

esteve na primeira posição em número de publicações de artigos nos últimos 56 anos, seguido 

da China e Índia. Foi observado ainda que os artigos publicados pelos EUA possuem o maior 

número de citação. Em relação ao PDI por Machine Learning, o processo de classificação 

revelou performance de 81,82% de acurácia e 80,21% de Índice Kappa. Desse modo, a área 

cultivada predomina na porção oeste do município de São Desidério - BA, em áreas de relevo 

relativamente plano, sobre os Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico. De modo geral, as áreas 

de Preservação Permanente (APPs) de rios estão preservadas, contudo, identifica-se áreas 

irrigadas muito próximas ao leito dos principais rios. Portanto, conclui-se que a metodologia 

utilizada neste trabalho foi eficiente, e seus resultados podem subsidiar o planejamento 

municipal, desde que sejam adequadamente incorporados pelas gestões locais. 

​ ​  

 

 
 
 
 
 
 
 
Palavras-chave: Agricultura. CBERS 4A. Machine learning. Sensoriamento remoto.  
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ABSTRACT 
 
Brazil is one of the largest food producers in the world, standing out for its extensive areas of 

grains cultivated under technological management. Therefore, mapping agricultural areas is 

essential to understand the relationships and interactions between human activities and natural 

resources, in order to promote better decision-making. Remote sensing, using satellite images, 

represents a strategic tool for monitoring agricultural areas, understanding land use and 

optimizing irrigation management. The objective of this research was to map agricultural areas 

in the municipality of São Desidério - BA, through digital processing of remote sensing images, 

associated with a bibliometric and systematic review of the literature on the use of this 

technology in agricultural mapping. Specifically, we sought to carry out a literature review on 

the use of remote sensing in mapping agricultural areas and mapping other land uses and land 

covers. Thus, the Scopus and Web of Science databases were used for the literature review and 

high-resolution images from the WPM sensor, China-Brazil Earth Resources Satellite 

(CBERS), version 4A, with the aid of Digital Image Processing (PDI), for mapping. Os 

resultados da revisão de literatura revelaram que os Estados Unidos da América (EUA) esteve 

na primeira posição em número de publicações de artigos nos últimos 56 anos, seguido da 

China e Índia. It was also observed that articles published by the USA have the highest number 

of citations. Regarding the PDI by Machine Learning, the classification process revealed a 

performance of 81.82% accuracy and 80.21% Kappa Index. Thus, the cultivated area 

predominates in the western portion of the municipality of São Desidério - BA, in areas of 

relatively flat relief, on the Dystrophic Red-Yellow Latosol. In general, the Permanent 

Preservation Areas (APPs) of rivers are preserved, however, irrigated areas are identified very 

close to the beds of the main rivers. Therefore, it is concluded that the methodology used in this 

work was efficient, and its results can support municipal planning, as long as they are 

adequately incorporated by local administrations. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Agriculture. CBERS 4A.  Machine learning. Remote sensing. 
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1. INTRODUÇÃO  
 

A agricultura possui um papel importante por fornecer alimentos e matéria-prima, 

necessários para a sobrevivência. Assim, mapear sua ocorrência se torna relevante no contexto 

de expansão de áreas agrícolas e os impactos a elas associados. O sensoriamento remoto é a 

principal tecnologia de mapeamento na atualidade (Li et al., 2023), que visa compreender, 

através de técnicas que possibilita a obtenção de informações da área estudada, o 

comportamento da área ao longo dos anos. Ademais, auxilia a enfrentar os desafios com o 

fornecimento de informações necessárias sobre a colheita ao longo das estações (Weiss; Jacob; 

Duveiller, 2020). 

Conforme a Embrapa (2024), a crescente demanda por alimentos, fibras e energia tem 

ocasionado impacto antrópico nas mudanças climáticas. Os fatores extremos, a exemplo das 

secas prolongadas e chuvas em excesso, provocam perdas na produtividade agrícola e 

aumentam a insegurança alimentar. Além disso, as projeções futuras indicam impacto 

significativo na produção, em relação às culturas de maior demanda (Embrapa, 2024).   

​ Com a intenção de diminuir os impactos negativos ao meio ambiente, no que diz 

respeito às mudanças climáticas, e aumentar a produção agrícola, tem-se adotado práticas 

agrícolas sustentáveis, ou seja, o gerenciamento sustentável das terras agrícolas. Nessa 

perspectiva, o emprego de técnicas, a exemplo do plantio direto, plantas de coberturas, rotação 

de culturas, terraceamento, sistemas de irrigação, manejo integrado de pragas e doenças, 

figuram estratégias eficazes para mitigar os efeitos das alterações climáticas e promover a 

sustentabilidade (Embrapa, 2022). 

De acordo com Abioye et al. (2020), a agricultura irrigada é uma prática agrícola que 

preocupa por demandar quantidades significativas de água. No entanto, os avanços em sistemas 

de irrigação de precisão, como pivô central automatizado, gotejamento e microaspersão, aliados 

ao uso de sensores de umidade e ao monitoramento climático têm aumentado a eficiência de 

aplicação dessa água. Segundo Costa et al. (2022), a avaliação de parâmetros como eficiência 

de aplicação, uniformidade de distribuição e eficiência de uso de água permite identificar a real 

necessidade hídrica das culturas. Isso pode garantir maior produtividade com menor consumo, 

reduzindo os custos de produção e os impactos ambientais (Costa et al., 2022).  

Os métodos de sensoriamento remoto têm ajudado a agricultura a ser mais eficientes no 

monitoramento das boas práticas agrícolas. Isso ocorre pela possibilidade de observar, as fases 

fenológicas, rendimento das culturas e as práticas de cultivo adotadas, através das imagens de 

satélite com alta resolução espacial e temporal, disponíveis nas bases das agências ou institutos 

governamentais (Ahmed et al., 2024). 
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Dessa maneira, o agronegócio tem se mostrado um forte aliado na adoção de novas 

tecnologias, desde o planejamento da produção agrícola até a rastreabilidade do produto final. 

Com isso, é possível não apenas otimizar processos e reduzir desperdícios, assim como garantir 

maior eficiência e transparência em toda a cadeia produtiva. Além disso, as evoluções 

tecnológicas adotadas visam a promoção da sustentabilidade, auxiliando na preservação dos 

recursos naturais (Annosi et al., 2024).  

De acordo com Quintam e Assunção (2023), o agronegócio é relevante para a economia 

brasileira, abrange diversos segmentos, a exemplo de atividades agrícolas, pecuária, 

distribuição e exportação dos produtos. Esse ramo é responsável por uma parte significativa do 

Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, refletindo sua importante estratégia para o 

desenvolvimento econômico do país.  

Neste contexto, o Estado da Bahia se caracteriza como um dos maiores produtores de 

alimentos do Brasil (Cunha et al., 2024). Inclusive, se localiza numa das regiões de expansão do 

agronegócio, formada pelos estados do MAranhão, TOcantins, PIauí e BAhia, denominada 

MATOPIBA, considerada a última fronteira agrícola do Brasil (Blanco et al., 2022). Em razão 

disso, de sua localização estratégica no MATOPIBA, o município de São Desidério - BA se 

destaca como um dos maiores produtores de grãos do Brasil e o maior da Bahia. Está situado na 

porção oeste da Bahia, no Bioma Cerrado, com clima quente e seco, que possibilita maior 

incidência de sol, e consequentemente, maior produtividade (Spagnolo et al, 2012). 

​ Desse modo, a pesquisa teve como objetivo geral mapear as áreas agrícolas no 

Município de São Desidério - BA por meio do processamento digital de imagens de 

sensoriamento remoto. Como objetivos específicos destaca-se uma revisão de literatura sobre o 

uso de sensoriamento remoto no mapeamento de áreas agrícolas e o mapeamento dos demais 

usos e coberturas das terras. Com o intuito de identificar, quais países mais investem em 

pesquisa, sobre novas tecnologias para a agricultura, através do sensoriamento remoto e o 

Processamento Digital de Imagens - PDI.  

​ De modo geral, a revisão de literatura serve para analisar os estudos acumulados numa 

determinada área do conhecimento (Oliveira et al., 2024). Ainda segundo os autores, essa 

possibilidade de análise expande e desenvolve novas bases de informações por meio de uma 

abordagem criteriosa, para identificar, avaliar, filtrar e sintetizar o conhecimento de determinada 

área (Oliveira et al., 2024).  

​ A partir das constatações acima apresentadas, nesta pesquisa foi explorada a 

metodologia de revisão de literatura híbrida, bibliométrica e sistemática (Oliveira et al., 2024) e 

o processamento digital de imagens. Estas possibilidades são detalhadas no Tópico Materiais e 

Métodos. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS  

3.1. Caracterização da área de estudo 

 

​ A área de estudo do presente trabalho foi o município de São Desidério - BA (Figura 1), 

localizado na Região Intermediária Barreiras, antiga Mesorregião Oeste Baiano, estado da 

Bahia. A definição dessa área se deu por pertencer a fronteira agrícola do MATOPIBA, 

importante para o desenvolvimento regional (Filgueiras et al., 2019), como referido. 

 

Figura 1: Mapa de localização do município São Desidério - BA. 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

​ MATOPIBA é uma região que abrange os estados do Maranhão, Tocantins, Piauí e 

Bahia, que se tornou a fronteira de expansão agrícola (Blanco et al., 2022). De acordo com a 

promulgação do decreto nº 8447/2015, criou-se o Plano de Desenvolvimento Agropecuário, que 

define diretrizes para os programas, projetos e iniciativas federais relacionadas ao 

desenvolvimento das atividades agrícolas e agropecuárias na região (Bolfe et al, 2016).  

As características físicas da região revelam uma geologia marcada pela Formação Grupo 

Urucuia (Cretáceo) (Santos; Barbosa, 2020). Essa área se sobrepõe sobre as rochas do grupo 

Bambuí (Neoproterozóico), que é rico em carbonato (Passo et al, 2010). O relevo é 

predominantemente plano (Figura 2), especialmente na porção oeste do município, 
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caracterizado por chapadas e planícies, que definem suas principais características geográficas 

(Passo et al, 2010; Souza et al., 2019). Associado a este tipo de relevo, Lobo (2013) revela 

ainda a presença de ambientes cársticos, que podem ser ricos em calcário, que por conta disso, 

afeta a fertilidade natural desse solo. 

 

Figura 2: Mapa da bacia e relevo de São Desidério - BA. 

 
Fonte: Elaborado  pela autora. 

 

As áreas do município de São Desidério - BA, possuem grandes concentrações de 

cavernas e espaços subterrâneos, que foram formados pela dissolução do calcário, presente na 

geologia da área, e pelo colapso de parte da estrutura geológica, com a criação de dolinas 

(Lobo, 2013).  Segundo Gamper, Santos e Cheren (2022), há 146 grutas no município de São 

Desidério - BA. Essa configuração favorece a  infiltração da água no solo e, juntamente com o 

escoamento superficial, contribui para a formação de importantes zonas de descarga hídrica 

(Passo et al, 2010; Souza et al., 2019).  

O solo predominante é o Latossolo Vermelho-Amarelo (Figura 3) nas áreas planas. 

Contudo, há também presença do solo do tipo Neossolo Quartzarênico, Neossolo Litólico, 

Plintossolo Pétrico Concrecionário e Argissolo. Estes solos são naturalmente de baixa 

fertilidade. Entretanto, São Desidério - BA é um dos municípios brasileiros em que mais 

transformou o seu Bioma Cerrado em áreas destinadas à agricultura (Gamper et al., 2022). 
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Figura 3: Mapa de solos do município de São Desidério - BA. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A área do município está inserida integralmente no Bioma Cerrado, que é rico em 

biodiversidade (Schwaida et al., 2023). O Bioma Cerrado é considerado berço das águas, por 

nutrir oito bacias hidrográficas que inclui o Amazonas, Araguaia/Tocantins, Atlântico 

Norte/Nordeste, Paraná/Paraguai, Atlântico Leste e o São Francisco, além de abastecer o bioma 

Pantanal (Castro et al., 2023). O município de São Desidério - BA é banhado por 24 rios 

perenes, com elevado potencial hídrico. Em sua área é identificada a nascente do Rio Grande 

(Gamper; Santos; Cheren, 2022). 

​ No que se refere aos aspectos climáticos, de acordo com a classificação climática 

Köppen, predomina na região o clima do tipo Aw, ou seja, tropical, quente e úmido, com chuvas 

de verão, inverno seco, umidade relativa do ar varia entre 50% a 80% (Lobo, 2013) e 

temperatura média de entre 19º e 35ºC (INMET, 2025). A precipitação média da região varia 

entre 800 mm a 2000 mm/ano e concentra-se entre os meses de outubro a abril (Reis et al., 

2020).  

Sob os aspectos da infraestrutura viária (Figura 4), o município é cortado por três 

rodovias, sendo uma rodovia estadual e duas rodovias federais. As rodovias federais são: BR 

135 que interliga São Luís - MA à Belo Horizonte - MG (Eixo Principal, no lado oeste da 
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Figura 4) e a BR 020 que interliga Brasília - DF à Fortaleza - CE (Eixo Principal, no lado leste 

Figura 4). A rodovia estadual é a BA 463, que interliga São Desidério - BA a Roda Velha - BA 

(DNIT, 2023).  

 

Figura 4: Mapa Viário de São Desidério - BA. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

Ainda de acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 

(DNIT), essas rodovias são essenciais para o escoamento da produção agrícola da região. 

Entretanto, os problemas estruturais das rodovias, pela falta de manutenção, tem causado 

desperdícios de produtos agrícolas, resultando em prejuízos significativos, refletindo na 

qualidade do produto e aumento dos custos (Farias Filho et al., 2021). 

 

3.2. Aquisição de dados e informações 

3.2.1 Revisão de literatura 

​ Para a pesquisa, foram adquiridos dados de bases científicas sobre a produção do 

conhecimento acerca do mapeamento de áreas agrícolas por sensoriamento remoto. Desse 

modo, foram coletados dados e informações a partir das bases da Scopus (Sco) e Web Of 

Science (WoS). Essas duas  bases de dados de citações são líderes e concorrentes em todo o 

mundo (Zhu; Liu, 2020). A coleta foi realizada por meio do Portal de Periódicos da 
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Coordenação de aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), acessado via 

Comunidade Acadêmica Federada (CAFe) com a utilização das palavras chaves “digital image 

processing”, “remote sensing”, “agriculture”. 

 

3.2.2 Mapeamento das áreas agrícolas e do uso das terras 

 

Para o mapeamento das áreas agrícolas e dos usos das terras na área de estudo, foram 

empregadas imagens do Satélite China-Brazil Eath Resources Satellite (CBERS), do português 

Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres, versão 4A. O CBERS (Figura 5) possui a bordo 

os sensores para a captura das imagens: câmera Multiespectral (MUX), câmera Imageadora de 

Campo Largo (WFI), câmera Pancromática e Multiespectral de Ampla Varredura (WPM), 

Gravador Digital de Dados (DDR), Subsistema de Coleta de Dados (DCS), Sistema 

Transmissor de Dados (DTS) e Monitor de Ambiente Espacial (SEM).   
 

Figura 5: Configuração do CBERS 4A. 

 
Fonte: INPE 

 

Utilizou-se imagens do sensor WPM, que possui 5 (cinco) bandas espectrais. Uma 

banda pancromática (B0), com resolução espacial de 2 m e as bandas multiespectrais: azul (B1), 

verde (B2), vermelho (B3), infravermelho (B4), com resolução espacial de 8 (oito) metros. As 

imagens CBERS imageam uma faixa de 92 km, com órbitas ponto apresentadas na Figura 6. As 

mesmas são disponibilizadas, gratuitamente, pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

(INPE) e devidamente georreferenciadas. 
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Figura 6: Mapa das órbitas ponto do município de São Desidério - BA. 

 
Fonte: Cerqueira et al. (2025). 

 

Ademais, foram coletados dados vetoriais sobre a infraestrutura do DNIT, divisão de 

municípios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) e de recursos hídricos da 

Agência Nacional de Águas e tipos de solos da EMBRAPA.  

 

3.3. Procedimentos metodológicos  

3.3.1. Revisão de literatura 

 

A revisão de literatura teve como base os trabalhos de Oliveira et al. (2024) e de Santos 

et al. (2024), que adotaram as abordagens bibliométrica e sistemática. Do ponto de vista 

bibliométrico, a análise foi quantitativa, utilizando as métricas Bibliometrix, conforme (Aria; 

Cuccurullo, 2017). Os dados, em formato Bibliometrix, foram posteriormente aplicados no 

software R. 
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Em relação a abordagem sistemática, analisou-se os 10 documentos mais citados 

globalmente e identificados na bibliometria (Figura 7). Buscou distinguir os produtos de 

sensoriamento remoto aplicados e o processamento digital de imagens.  

 

Figura 7: Fluxograma bibliométrico e sistemática. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
​  

De modo geral, essa perspectiva metodológica é considerada uma pesquisa secundária 

porque utiliza estudos primários para sua análise. Isso, pois a intenção de construir bases 

consistentes ao avanço do conhecimento e à delimitação de áreas relevantes para a realização de 

estudos futuros (Oliveria et al., 2022). 

 

3.3.2 Processamento digital de imagens  

 

O Processamento Digital de Imagens (PDI) é um conjunto de técnicas que, por meio de 

programas computacionais, altera digitalmente os pixels da imagem. Seu objetivo é aprimorar a 

qualidade da imagem corrigindo falhas e realçando os detalhes de interesse a ser analisado 

(Melo Júnior et al., 2018). O PDI pode ser aplicado por softwares próprios, àqueles de Sistema 

de Informação Geográfica (SIG) ou de machine learning, como o software R, por exemplo. 

Nessa pesquisa foram utilizadas técnicas em SIG, no caso o QGIS, versão 3.40.9 e de 

machine learning em R. O software R, interface RStudio possui um ambiente próprio de 

desenvolvimento que oferece uma interface gráfica intuitiva, repleta de recursos para facilitar o 

trabalho de PDI. No R, é possível realizar o armazenamento, manipulação e visualização gráfica 
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de imagens dos dados de forma eficiente. Ademais, a interface RStudio se destaca por ser uma 

das mais populares, por conta da sua abordagem amigável, que organiza o ambiente em quatro 

janelas (Macêdo; Floquet, 2017).  

No QGIS foi realizado o mosaico das bandas CBERS. Na sequência foi realizada a 

fusão de imagens, que seguiu a pesquisa de Santos, Nunes e Santos (2021) e está detalhada na 

Figura 8.  

 

Figura 8: Fluxograma das etapas da fusão de imagens. 

 

​ Fonte: Elaborado pela autora. 

 

​ A síntese da metodologia do PDI está representada na Figura 9, sendo aplicada em 10 

etapas. Cada etapa utiliza pacotes e bibliotecas específicas e generalistas, que auxiliam no 

melhoramento dos dados vetoriais e matriciais, através de modelos matemáticos inseridos no 

sistema (Macêdo; Floquet, 2017).  
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Figura 9: Fluxograma do PDI, realizado no Software R pela interface RStudio.  

​ Fonte: Elaborado pela autora. 

 

​ A Etapa 1 refere-se a aquisição de imagem, como referido, obtidas do site do INPE. 

Definiu-se imagens com baixa cobertura de nuvens, a fim de obter dados sem interferências de 

modo a facilitar a classificação dos atributos terrestres. 

​ Em relação a Etapa 2, foi realizado o empilhamento das bandas pela função Stack das 

bandas já fusionadas. Assim, a função stack, que pertence ao pacote Raster, em conjunto com 

os pacotes Sp, Sf e Gdal, combina várias bandas, ou seja, cria um único objeto RasterStack, que 

contém todas as bandas espectrais, permitindo, assim, processá-las em conjunto (Hijmans, 

2025). Em virtude disso, o pacote Raster permite ler, manipular e escrever os dados em formato 

raster, de acordo com as suas funcionalidades. Além disso, oferece para o processamento e 

análise desses dados, servindo de base para o desenvolvimento de diversas funções específicas 

(Hijmans, 2025).  

De acordo com Pebesma e Bivard (2005), o pacote Sp plota, imprime, subdivide e 

sumariza objetos espaciais, ou sobrepõe os tipos de dados espaciais”. O pacote Sf é um recurso 

simples para plotagem de mapas, análise e manipulação dos dados, seja em raster ou vetorial 

(Pebesma; Bivard, 2023). Entretanto, a biblioteca Gdal traduz os formatos geoespaciais, raster e 

vetorial, para leitura e manipulação desses dados  (GDAL/OGR contributors, 2024). Logo após, 

foi realizada a composição colorida Red (B4), Green (B3) e Blue (B2) com contraste linear. Em 

relação a Etapa 3 foram criadas as amostras que estão apresentadas na Tabela 1, totalizando 253 

amostras para treinamento e validação. 
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Tabela 1: Número de amostras por classes de uso. 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Na Etapa 4, utilizou-se a função extract do pacote Raster, com o auxílio do pacote Sp, 

para associar as amostras à imagem por meio da criação de dataframe. Logo após, nas etapas 5 

e 6, a fim de recortar as bandas e associar as amostras às bandas, foram necessários a utilização 

dos pacotes Raster, Gdal, Sp, Sf e Dplyr. Em relação ao pacote Dplyn é um pacote de 

manipulação de dados que oferece um conjunto claro e consistente de verbos, facilitando a 

realização de tarefas comuns neste tipo de processamento. Ele torna o trabalho com os dados 

mais intuitivo, permitindo que escreva códigos legíveis e eficientes (Wickham et al., 2023).  

Em seguida, para a etapa 7 e 8, foram separadas aleatoriamente 70% das amostras para 

treino e 30% para validação, pela função SplitRatio, que pertence ao pacote CaTools. A função 

do pacote CaTtools inclui as funções de estatísticas de janela móvel, cálculo rápido AUC, soma 

e soma cumulativa sem erros, entre outros (Tuszynski, 2024). Nesta etapa, utilizou-se, também, 

do pacote “Caret” que possui diversas ferramentas que permitem o desenvolvimento de 

modelos preditivos. Seu objetivo principal é tornar o processo de treinamento e ajustes de 

modelo, mais simples, abrangendo diversas técnicas. Esse pacote oferece recursos de 
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 Classe de uso Nº de amostras 

1 Nuvem 30 

2 Sombra 21 

3 Pastagem 30 

4 Mata ciliar 18 

5 Pivo verde 10 

*6 Fumaça 10 

7 Pivo marrom 11 

8 Agri-branca (Agricultura) 10 

9 Agri-sirri (Agricultura sem Irrigação) 17 

10 Urbano 11 

11 Uso misto 6 

12 Solo exposto 6 

13 Savanas 45 

14 Água 11 

15 Queimadas 8 

16 Agri-verde (Agricultura Verde) 14 

 TOTAL 253 



 

pré-processamento de dados, análise da importância das variáveis e visualização dos resultados 

(Kuhn, 2008). 

A próxima etapa, a nona, utilizou a matriz de confusão para estatística de desempenho 

pela função confusionMatrix, que utiliza o pacote Caret, onde auxilia nos cálculos estatísticos, 

necessários para a avaliação de desempenho. Por fim, na última etapa, foi aplicada a 

classificação de imagens pelo RandomForest, ele cria várias árvores de decisão, aleatoriamente, 

com diferentes dados, alterando a forma como essas árvores são construídas, tendo por 

finalidade fazer predições com precisão (Liaw; Wiener, 2002). O script por meio do uso 

“Random Forest” é apresentado no Apêndice I.  

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

​ Conforme a metodologia apresentada, os resultados são divididos em revisão de 

literatura e processamento digital de imagens. Esta apresentação em dois blocos distintos foi 

opção para favorecer a compreensão dos resultados apresentados.  

 

4.1. Revisão de literatura 

 

Os resultados revelaram 6.310 documentos mapeados, dos quais 50 publicações foram 

obtidas pelo Web Of Science (WoS) e 6.260 publicações pela Scopus (Sco). Além disso, 34 

documentos foram removidos por repetição, totalizando 6.276 publicações no período de 1970 

a 2025, portanto 56 anos.  

De modo geral, observa-se que entre 1970 e aproximadamente 1998, o número de 

documentos publicados, por ano, se manteve baixo e constante, próximo de zero. A partir de 

1998, observa-se aumento, com crescimento pouco expressivo (Figura 10). 

Após o ano de 2010 observa-se crescimento mais constante e consistente e em 2016, o 

crescimento é significativo no número de documentos. O pico ocorreu por volta de 2023, com 

cerca de 750 documentos. Para o ano 2025, o número de publicação caiu bruscamente, mas é 

fundamental destacar que para esse ano, o total de artigos só inclui a produção até os primeiros 

14 dias do mês de janeiro.  
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Figura 10: Gráfico de linhas mostrando a distribuição anual do total de publicações identificadas entre 
1970 e 2025, considerando as bases Scopus e Web of Science. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 
 

De acordo com Coulibaly et al. (2022), o aumento das publicações sucedeu ao 

financiamento de projetos agrícolas, uso das tecnologias e seu desenvolvimento significativo. 

Rejeb et al. (2022), reforça que o estudo sobre a utilização das tecnologias de computação em 

nuvem, Big Data e Machine Learning auxilia na agricultura, em razão da capacidade em 

capturar, monitorar e analisar os dados obtidos.    

No que diz respeito à produção e publicação de documentos por países, observa-se o 

protagonismo dos Estados Unidos da América (EUA) e China, que juntos publicaram 1.983 

documentos. Esse número de documentos é quase o mesmo publicado pelos demais 8 países, 

que juntos somam 2.075 documentos publicados pelos países que ocupam o top 10 da lista. A 

Índia e o Brasil ocupam a terceira e quarta posição, respectivamente. 

As publicações de artigos científicos são indicadores de desenvolvimento acadêmico e 

tecnológico. Em vista disso, supõem-se que os EUA têm investido em pesquisa, inovação 

tecnológica e incentivo na produção científica. Sem contar o fator determinante, o uso da  

língua inglesa, utilizada em publicações científicas (Diaz-Barrera et al., 2025). 

O papel de destaque da China pode estar relacionado ao desenvolvimento de um sistema 

de ciência de classe mundial (Cao et al., 2020). Ainda segundo os autores, isso inclui um 

conjunto vigoroso de programas para atrair de volta pesquisadores chineses que têm 

treinamento no exterior e experiência de trabalho (Cao et al., 2020). Depreende-se que essa 

estratégia pode influenciar ainda que profissionais chineses entrem em contato com outros 

idiomas, inclusive o inglês. Alcadipani (2017), destaca que o inglês, seja americano ou 
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britânico, é reconhecido como a língua científica global. Por esta razão, as principais revistas 

acadêmicas de prestígio em todo o mundo, são publicadas neste idioma.  

Como se pode notar, as melhores revistas científicas possuem majoritariamente 

publicações neste idioma. Por esta razão, os EUA se sobressai como o país que mais publica 

artigos, como se vê no Figura 11. É importante ressaltar que o Brasil, por ser um dos poucos 

países da América do Sul a estar nesse ranking, ocupa a quarta posição. Isso é um indicativo de 

que há investimento significativo em pesquisa, tecnologia e produção científica, além de 

parcerias com outros países (McManus et al., 2020). 

 
Figura 11: Produção científica sobre mapeamento de áreas agrícolas por país, no período de 1970 a 
2025, com destaque para os dez países com maior número de publicações. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

​ Os EUA também se destaca como o país mais citado, ou seja, domina o impacto das 

citações devido à sua posição de referência e potência global, como pode ser observado no 

Figura 12.   
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Figura 12: Países com maior número de citações em publicações sobre mapeamento de áreas agrícolas, 
de 1970 a 2025. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A China destaca-se como o país mais relevante em relação às publicações por autor da 

mesma nacionalidade, ficando à frente dos EUA (Tabela 2). Isso pode estar relacionado aos 

investimentos da China nas publicações de artigos em plataformas mundialmente reconhecidas, 

como a Web Of Science e Scopus. Esse investimento tem impulsionado a visibilidade e o 

impacto das produções científicas chinesas (Santos; Rodrigues; Neubert, 2023). 

 
Tabela 2: Países mais relevantes em publicações sobre mapeamento de áreas agrícolas, considerando 
autores correspondentes, no período de 1970 a 2025. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
*SCP = Publicação de País Único, **MCP = Publicação de Países Múltiplos, ***MCP % = Publicação de Países 
Múltiplos em %  

Fonte: Elaborado pela autora. 
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País Nº de Artigos Nº de Artigos em % *SCP **MCP ***MCP % 

CHINA 889 14,2 889 0 0 

EUA 678 10,8 677 1 0,1 

ÍNDIA 588 9,4 586 2 0,3 

ALEMANHA 181 2,9 180 1 0,6 

BRASIL 155 2,5 154 1 0,6 

ITÁLIA 154 2,5 154 0 0 

IRÃ 131 2,1 131 0 z0 

ESPANHA 124 2 120 4 3,2 

AUSTRÁLIA 123 2 123 0 0 

CANADÁ 112 1,8 112 0 0 



 

A Tabela 3 apresenta os 10 documentos mais citados e identificados nesta pesquisa. De 

modo geral, os três primeiros documentos e o quinto foram publicados por autores 

norte-americanos. O documento mais citado é um livro, “genérico”, que tem como foco 

principal caracterizar os algoritmos de análises de imagens, não necessariamente de 

sensoriamento remoto. Apresenta a teoria, metodologia e aplicações do algoritmo 

Expectation-Maximization (EM), sem se aprofundar no tema abordado. 

 

Tabela 3: Documentos mais citados globalmente. 

 Publicações DOI *TC 
**TC 
Ano 

***TC 
Normalizado 

1 
McLACHLAN, G. J.; KRISHNAN, T. 
The EM algorithm and extensions. 2. ed. 
Hoboken: Wiley-Interscience, 2008. 

10.1002/978
0470191613 

4061 213,74 31,62 

2 

LU, D.; WENG, Q. A survey of image 
classification methods and techniques for 
improving classification performance. 
International Journal of Remote Sensing, 
v. 28, n. 5, p. 823–870, 2007. 

10.1080/014
3116060074
6456 

2603 137,00 20,26 

3 

LU, D.; MAUSEL, P.; BRONDÍZIO, E.; 
MORAN, E. Change detection techniques. 
International Journal of Remote Sensing, 
v. 25, n. 12, p. 2365–2401, jun. 2004. 

10.1080/014
3116031000
139863 

2463 111,95 24,18 

4 

RICHARDS, J. A.; JIA, X. Remote 
sensing digital image analysis: an 
introduction. 4. ed. Berlin: 
Springer-Verlag, 2006. 

10.1007/3-5
40-29711-1 

2084 104,20 28,47 

5 

ROY, D.P.; WULDER, M.A.; 
LOVELAND, T.R.; C.E., Woodcock; 
ALLEN, R.G.; ANDERSON, M.C.; 
HELDER, D.; IRONS, J.R.; JOHNSON, 
D.M.; KENNEDY, R.. Landsat-8: science 
and product vision for terrestrial global 
change research. Remote Sensing Of 
Environment, [S.L.], v. 145, p. 154-172, 
abr. 2014. 

10.1016/j.rse
.2014.02.001 

1837 153,08 33,91 

6 

FORTIN, M.-J.; DALE, M. R. T. Spatial 
analysis: a guide for ecologists. 
Cambridge: Cambridge University Press, 
2005. 

10.1017/CB
O978051154
2039 

1397 66,52 14,83 

7 

SLADOJEVIĆ, S.; ARSENOVIĆ, M.; 
ANDERLA, A.; CULIBRK, D.; 
STEFANOVIĆ, D. Deep neural networks 
based recognition of plant diseases by leaf 
image classification. Computational 
Intelligence and Neuroscience, v. 2016, p. 
3289801, 2016. 

10.1155/201
6/3289801 

1303 130,30 28,87 
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8 

FAUVEL, M.; TARABALKA, Y.; 
BENEDIKTSSON, J. A.; CHANUSSOT, 
J.; TILTON, J. C. Avanços na 
classificação espectro-espacial de imagens 
hiperespectrais. Proceedings of the IEEE, 
v. 101, n. 3, p. 652–675, mar. 2013. 

10.1109/JPR
OC.2012.21
97589 

1203 92,54 26,73 

9 

WEISS, M.; JACOB, F.; DUVEILLER, 
G. Remote sensing for agricultural 
applications: A meta-review. Remote 
Sensing of Environment, v. 236, p. 
111402, nov. 2019.  

10.1016/j.rse
.2019.11140
2 

1085 180,83 31,05 

10 

BENDIG, J.; YU, K.; AASEN, H.; 
BOLTEN, A.; BENNERTZ, S.; 
BROSCHEIT, J.; GNYP, M. L.; 
BARETH, G. Combining UAV-based 
plant height from crop surface models, 
visible, and near infrared vegetation 
indices for biomass monitoring in barley. 
International Journal of Applied Earth 
Observation and Geoinformation, v. 39, p. 
79–87, 2015. 

10.1016/j.jag
.2015.02.012 

996 90,55 19,62 

*TC = Total de Citação, **TC Ano = Total de Citação Ano, ***TC Normalizado = Total de Citação Normalizado. 

Fonte: Elaborado pela autora com dados Biblioshiny. 

 

​ Em síntese, apenas 03 (três) artigos da lista dos mais citados aplicam o sensoriamento 

remoto para o estudo na agricultura, uso e cobertura da terra (Roy et al., 2014;  Sladojevic et 

al., 2016; Weiss; Jacob e Duveiller, 2020). Esses estudos abordam a importância de aprofundar 

e aprimorar tais tecnologias, pois elas podem auxiliar na detecção de doenças em lavouras, na 

identificação de degradação ambiental e no diagnóstico do uso inadequado do solo na 

agricultura.  

​ O documento intitulado “A survey of image classification methods and techniques for 

improving classification performance”  é uma revisão de literatura que dá ênfase à sumarização 

das principais abordagens avançadas de classificação de imagens e nas técnicas utilizadas para 

melhorar a precisão da classificação. Segundo os autores, esta revisão da literatura sugere que o 

desenvolvimento de um procedimento adequado de processamento de imagens é um 

pré-requisito para uma classificação bem-sucedida de dados de sensoriamento remoto em um 

mapa temático (Lu; Weng, 2007). 

​ O documento intitulado “Change detection techniques” é uma revisão bibliográfica, que 

aborda as técnicas de detecção de mudanças dos usos e coberturas das terras. Neste trabalho,  
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diferentes algoritmos são frequentemente comparados para encontrar os melhores resultados de 

detecção de mudanças para uma aplicação específica. O documento é uma exploração 

abrangente de todas as principais abordagens de detecção de mudanças implementadas, 

conforme encontradas na literatura  (Lu et al., 2004). 

​ O documento “Avanços na classificação espectro-espacial de imagens hiperespectrais” é 

um artigo científico, é um livro que explora as vantagens e desvantagens dos dados digitais 

obtidos remotamente, sem o devido tratamento matemático detalhado de algoritmos 

computacionais. O enfoque deste livro é oferecer uma compreensão objetiva de suas 

capacidades e limitações acerca dos conjuntos de ferramentas utilizadas para o mapeamento 

temático (Richards; Jia, 2006).  

O documento, tal qual publicado “Landsat-8: science and product vision for terrestrial 

global change research” aborda a avaliação das capacidades do satélite Landsat 8, nos primeiros 

anos de operação (2012 a 2017). Identificando possíveis potenciais para aplicações científicas e 

de gestão de recursos, a partir das melhorias tecnológicas. Dessa forma, o artigo explora usos 

do Landsat 8 voltados à observação e análise da superfície terrestre e de seus recursos naturais. 

Entre as aplicações destacam-se o monitoramento da produção agrícola, da disponibilidade e 

qualidade da água, da cobertura e dinâmica da neve e do gelo, bem como a detecção e o 

acompanhamento de mudanças ambientais e climáticas (Roy et al., 2014). 

O sexto documento “Spatial Analysis A Guide for Ecologists” aborda sobre análise 

espacial, com ênfase no campo da ecologia. O objetivo deste livro é estabelecer uma ponte entre 

a compreensão atual, a importância da análise espacial, e as incertezas que alguns ecólogos 

ainda apresentam, quanto à realização e interpretação dessas análises (Fortin; Dale, 2005). 

Na sequência, o documento “Deep neural networks based recognition of plant diseases 

by leaf image classification” é um artigo científico, que aborda o processamento de dados em 

redes neurais convolucionais (CNNs). Os autores as utilizaram para desenvolver um modelo 

para a detecção de doenças em plantas, a partir da classificação de imagens foliares. A 

metodologia proposta permite implementação prática e rápida, identificando 13 tipos de 

doenças e distinguindo folhas do fundo. O treinamento foi realizado no framework Caffe, 

alcançando precisão média de 96,3%, que para essa análise, obteve resultados satisfatórios 

(Sladojevic et al., 2016). 

O oitavo documento é um artigo, que descreve sobre os avanços na classificação de 

imagens, com o uso de imagens hiperespectrais. Assim, a informação espacial é extraída no 

nível do objeto em conjunto de pixel. Por meio da estrutura matemática utilizada, obtém-se o 

perfil morfológico da imagem, que inclui características sobre o tamanho, a orientação e o 

contraste das estruturas espaciais presentes na imagem (Falveu et al., 2012). 

O penúltimo documento é um artigo de revisão sobre o emprego do sensoriamento 
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remoto nas aplicações agrícolas. O trabalho apresenta as diferentes abordagens disponíveis, que 

contribuem para suprir as necessidades dos agricultores. De acordo com Weiss; Jacob e 

Duveiller (2020), a adoção de técnicas de machine learning, fusão de sensores e sistemas 

integrados, potencializa a operacionalidade, a eficiência e a durabilidade dos serviços.  

O último documento é um artigo que trás uma abordagem sobre a combinação da altura 

de plantas com a utilização de Veículo Aéreo Não Tripulado (VANT). O estudo combinou 

índices de vegetação selecionados e informações sobre a altura das plantas para estimar a 

biomassa em um experimento de cevada de verão (Bending et al., 2015). Calculou-se os índices 

de vegetação a partir de dados hiperespectrais coletados em solo e de imagens RGB capturadas 

por VANTs. A altura das plantas foi estimada com base em modelos multitemporais de 

superfície de cultivo, gerados também por VANTs (Bending et al., 2015). 

Por fim, mesmo com números significativos de citações globais e sendo a China o país 

mais relevante por autor correspondente, apenas uma pesquisa apresentou co-autoria chinesa 

(Tabela 2). Entende-se que, isso ocorre devido à colaboração entre os EUA e os países 

europeus. Essa parceria tende a ser mais valorizada, pois essas nações compartilham padrões 

acadêmicos e possuem maior facilidade na comunicação, em decorrência do fator linguístico 

(Gómez-Espés; Färber; Jatowt, 2024). 

A agricultura digital, conhecida como Agricultura 4.0, refere-se ao uso de tecnologias 

digitais aplicadas na agricultura (Parra-López et al., 2024). Algumas dessas tecnologias são o 

Sensoriamento Remoto (SR), Internet das Coisas (IoT), Big Data (BD) e a Inteligência 

Artificial (IA). Estas ferramentas representam possíveis soluções tecnológicas para analisar, 

monitorar e mapear as áreas agrícolas a fim de aprimorar a tomada de decisão, baseada nos 

dados coletados em todas as etapas de produção (Dibbern; Romani; Massruhá, 2024). 

O domínio dessas ferramentas permite elevar a produtividade agrícola e contribuir para 

a preservação ambiental (Ali et al., 2025). Assim, investir em seu desenvolvimento e aplicação 

é fundamental para uma agricultura mais sustentável e eficiente. Neste contexto, a agricultura 

digital é essencial para o aumento da produtividade agrícola (Coulibaly et al., 2022). Diante às 

mudanças climáticas, adotá-la será crucial para a economia, a segurança alimentar e o bem-estar 

da população (Alpino et al., 2022).  

​ Conforme Chandio et al. (2024), alguns países têm reconhecido a importância das 

tecnologias digitais, com a finalidade de modernizar os processos agrícolas. Os agricultores que 

utilizam a agricultura digital estão se beneficiando dessas tecnologias, pois oferecem dados em 

tempo real sobre o estado das plantações, qualidade do solo, água ou clima. Isso permite a 

otimização dos processos agropecuários, elevando os níveis de eficiência e produtividade 

(Chandio et al., 2024).  
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Neste sentido, o Brasil se consolidou como um país agrícola desde o período colonial, 

com a produção de culturas como o açúcar, algodão e mais tarde o café (Arruda et al., 2022). 

Isso impulsionou sua economia agroexportadora, mesmo naquele período, com uso limitado de 

tecnologias nos processos de produção, exportação e importação (Arruda et al., 2022).  

A partir da segunda metade do século XX, a agropecuária passou por um processo 

significativo de modernização e diversificação devido à ciência, ao avanço tecnológico e às 

políticas públicas voltadas ao setor rural  (Dias, 2023). Contudo, a agricultura brasileira, que em 

sua maioria é voltada às commodities, poderia alcançar novos mercados, por meio do 

processamento dos produtos agrícolas. Onishi, Morie e Baba (2025) afirmam que a adoção do 

processamento e da comercialização dos produtos pode elevar significativamente os lucros, ao 

permitir uma precificação mais vantajosa. Assim, busca-se alcançar novos nichos de mercado, 

oferecendo ao consumidor produtos diferenciados e, ao mesmo tempo, assegurando a 

sustentabilidade ambiental (Olagunju; Angioloni; Canavari, 2025). 

De acordo com Souza e Bidarra (2022), 84% dos agricultores brasileiros possuem pelo 

menos uma tecnologia inserida na agricultura digital como apoio na produção agrícola. Assim, 

alguns exemplos são os aplicativos de monitoramento, imagens de satélite disponibilizadas 

gratuitamente, plataformas de agricultura digital e GPS agrícola. No entanto, os principais 

obstáculos à adoção de novas tecnologias pelos agricultores são os custos elevados e a falta de 

conectividade (Dibbern; Romani; Massruhá, 2024). Por conseguinte, as tecnologias têm 

auxiliado o agronegócio no Brasil a se expandir, como pode ser observado no aumento da 

produção agrícola anualmente. Em vista disso, para que os alimentos sejam acessíveis e capazes 

de suprir a população mundial, é necessário que a produção ocorra de forma eficiente. A fim de, 

mitigar os impactos ambientais causados por essa atividade (Rossoni; Rossoni e Maia, 2019). 

 

4.2. Processamento Digital de Imagens - PDI 
 

O resultado do PDI, por Machine Learning, através do Random Forest, revelou a 

avaliação de performance do processamento e o mapeamento temático. Desta forma, foram 

utilizadas 253 amostras para o treinamento e validação, resultando na matriz de confusão, 

conforme a Tabela 4. Verificou-se, com isso, variação no desempenho da acurácia e do Índice 

Kappa entre as diferentes classes. 
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Tabela 4: Matriz de Confusão obtida por meio do algoritmo Random Forest. 

MATRIZ DE CONFUSÃO 

Referência 

Predição 

agri_
branc
a 

agri_s
irri 

agri_
verd_
sem_
pivo agua fumaça mata nuvem 

pasta
gem 

pivo
_mar
rom 

pivo
_ver
de 

quei
mada 

sava
nas 

solo_
expo
sto 

som
bra 

urba
no 

uso_
misto 

agri_branca 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

agri_sirri 0 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

agri_verd_se
m_pivo 0 1 7 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

agua 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

fumaça 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

mata 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

nuvem 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

pastagem 0 1 0 0 0 0 0 11 1 0 0 0 0 0 0 3 

pivo_marro
m 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

pivo_verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 

queimada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 

savanas 0 0 0 0 0 3 0 1 0 0 0 14 0 0 0 0 

solo_exposto 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 7 0 0 0 

sombra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 

urbano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 0 

uso_misto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A análise do desempenho, considerando todas as classes conjuntamente, apresentou 

valores de 81,82% de acurácia e 80,21% de Índice Kappa, conforme ilustrado na Figura 13. De 

acordo com Feizizadeh et al. (2022), o valor do Índice Kappa acima de 80% é considerado 

excelente, indicando alta confiabilidade. Entretanto, uma acurácia global superior a 85% 

representa um padrão satisfatório de qualidade em classificações temáticas, amplamente aceito 

como indicativo de desempenho robusto (Feizizadeh et al., 2022). Entretanto, o artigo de Pande 

et al. (2024), reporta uma acurácia de 80% na caracterização do uso e cobertura do solo, 

utilizando o algoritmo Random Forest. Apesar disso, os autores destacam que esse desempenho 

é considerado satisfatório, especialmente para a classificação em ambientes complexos. Cho et 

al. (2023) obtiveram um Índice Kappa de 64%, com acurácia variando entre 71% e 87%, com a 

utilização do Random Forest, para a classificação do uso e cobertura da terra no Bioma 

Cerrado. Os artigos mencionados demonstram a confiabilidade dos resultados encontrados para 
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essa pesquisa. 

 

Tabela 5: Estatística por classe obtida por meio do algoritmo Random Forest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Após a aplicação do classificador Random Forest, observou-se desempenho satisfatório 

na discriminação das classes de uso e cobertura da terra, conforme Tabela 5. As classes água, 

fumaça, pivo_verde, queimada e sombra apresentaram acurácia de 100%, seguidas por 

agri_branca (99,53%), solo_exposto (92,77%), urbano (89,52%), agri_sirri (86,03%) e 

agri_verd_sem_pivo (87,40%). As classes nuvem (83,33%), pivo_marrom (75,00%), mata 

(74,52%) e uso_misto (50,00%) obtiveram valores intermediários, enquanto pastagem (9,32%) 

e savanas (9,46%) apresentaram as menores acurácias, indicando maior confusão espectral entre 

feições vegetais semelhantes.  
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ESTATÍSTICA POR CLASSE 

Classe Resultado em % 

agri_branca 99.533 

agri_sirri 86.029 

agri_verd_sem_pivo 87.404 

agua 100.000 

fumaça 100.000 

mata 74.519 

nuvem 83.333 

pastagem 9.328 

pivo_marrom 75.000 

pivo_verde 100.000 

queimada 100.000 

savanas 9.456 

solo_exposto 92.770 

sombra 100.000 

urbano 89.524 

uso_misto 50.000 



 

Figura 13: Índices de acurácia e Kappa obtidos na classificação de imagens do satélite CBERS 4A por 

meio do algoritmo Random Forest. 
 
 
 
 
 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Isto demonstrou que para esta aplicação, utilizando imagens do sensor WPM do satélite 

CBERS 4A, referentes ao ano de 2024, o Random Forest foi uma técnica eficaz para a 

classificação das áreas agrícolas e do uso da terra (Figura 14). Conforme Parra-López et al. 

(2025), este modelo se destaca como um dos mais eficientes na melhoria da previsão das 

estimativas estudadas. Em virtude de o machine learning obter ferramentas analíticas, que 

oferecem precisão e desempenho eficiente. Assim, é possível distinguir as áreas agrícolas, o uso 

e a cobertura da terra (Ngugi et al., 2024).  

No que diz respeito à análise espacial das áreas agrícolas, observa-se que aquelas 

irrigadas por pivô central estão localizadas próximas aos rios. As demais áreas, predominam na 

porção oeste, sobre relevo relativamente plano e os Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico 

(ver Figura 3). Essas áreas, apresentam uma topografia significativamente plana, que com o 

incentivo do governo, as terras tornaram-se atrativas para os grandes investidores e produtores 

de outros estados (Nascimento; Spadotto; Frederico, 2023). 
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 Resultado Resultado em % 
Acurácia 0,8182 81,82 
Índice Kappa 0,8021 80,21 



 

Figura 14: Mapa temático de uso e cobertura da terra do município de São Desidério - BA, obtido a 
partir do processamento digital de imagens do satélite CBERS 4A com algoritmo Random Forest. 

 
Fonte: Elaborado pela autora.  

 
Pode-se notar, que uma parcela das áreas agrícolas, localizadas no município de São 

Desidério - BA, concentra-se próximo à fronteira com os estados de Tocantins e Goiás, porção 

oeste. Essa área integra a mais recente fronteira agrícola, denominado MATOPIBA, situada no 

Bioma Cerrado, o qual abriga grandes aquíferos naturais e a biodiversidade característica desse 

bioma (Sales, 2025). De acordo com Freitas (2021), a fronteira agrícola do MATOPIBA 

apresenta elevado potencial para agricultura intensiva. Isso ocorre em razão da sua topografia, 

políticas governamentais de crédito para a produção e comercialização agrícola, investimentos 

na pesquisa agrícola e pela disseminação de novas tecnologias (Freitas, 2021). 

De acordo com Ferreira et al. (2021), os principais produtos, cultivados na mesorregião 

oeste da Bahia, são a soja, milho, algodão e a pecuária, que se destacam com seu crescimento 

ao longo do tempo. Diante desse cenário, verificou-se a necessidade de abrir ou requalificar as 

rodovias, com o objetivo de otimizar o escoamento da produção agrícola, reduzir os custos 

logísticos e fortalecer a competitividade do agronegócio no MATOPIBA (Lopes; Góes; Lima, 

2024). 

Em vista disso, o governo incentivou o crescimento econômico, a partir do uso da terra 

em relação às atividades agropecuárias, com a criação do Sistema Nacional de Crédito Rural 

(SNCR), instituído pela Lei nº 4.829/1965 (Brasil, 1965). De acordo com Búrigo et al. (2022), o 
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SNCR tem por finalidade, financiar o custeio para aquisição de insumos agropecuários, 

beneficiamento e armazenamento dos produtos. Esse sistema organiza e regulamenta o Crédito 

Rural (CR), que é operacionalizado por bancos autorizados pelo Banco Central do Brasil (BCB) 

e inseridos no SNCR (Búrigo et al., 2022).  

Além do Sistema Nacional de Crédito Rural (SNCR), diversos programas 

governamentais fortalecem o setor agropecuário, com foco nos produtores mais vulneráveis, na 

agricultura familiar e nos médios produtores rurais. Entre os principais destacam-se o Plano 

Safra, o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF) e o 

Programa Nacional de Apoio ao Médio Produtor Rural (PRONAMP), que visam ampliar o 

acesso ao crédito, incentivar a produção sustentável e reduzir desigualdades sociais e 

tecnológicas no meio rural (Silva; Ferreira; Santos, 2021). O Plano Safra, lançado anualmente 

pelo Governo Federal, reúne um conjunto de políticas públicas que inclui linhas de crédito, 

seguro rural e subsídios à produção, sendo fundamental para o planejamento das safras, a 

mitigação de riscos e a estabilidade do setor agropecuário, garantindo o abastecimento interno e 

a competitividade no mercado externo (MAPA, 2023). 

O PRONAMP, por sua vez, direciona-se aos médios produtores, facilitando o acesso ao 

crédito para investimentos em infraestrutura, modernização tecnológica e adoção de inovações, 

fortalecendo seu papel estratégico na economia nacional (Vilagram; Troian; Maciel, 2024; 

CONAB, 2023). Já o PRONAF é voltado aos pequenos agricultores familiares, oferecendo 

linhas de financiamento com juros reduzidos e prazos ampliados, o que estimula práticas 

sustentáveis, diversificação produtiva e aumento da renda (MDA, 2020). De acordo com o 

IPEA (2022), o PRONAF tem contribuído significativamente para a segurança alimentar e a 

permanência da agricultura familiar no Brasil, ao promover o acesso facilitado ao crédito, o 

avanço tecnológico e o apoio técnico aos produtores de menor porte. Torna-se assim, um dos 

principais motivos pela continuidade da agricultura familiar no Brasil (Tenchini; Freitas, 2023). 

Em relação à agricultura irrigada, a irrigação superficial, por aspersão e localizada são 

muito utilizadas no Bioma Cerrado (Sano et al., 2024). Dessa forma, verificou-se que, a maior 

parte das áreas cultivadas no município de São Desidério - BA, é manejada por meio do sistema 

de pivô central, predominantemente instalado em áreas próximas aos cursos d’água (Figura 14). 

Isso ocorre para reduzir a dependência da água subterrânea; entretanto, essa prática pode gerar 

estresse hídrico nos recursos superficiais. Já em períodos de seca, as reservas subterrâneas 

podem ser utilizadas como alternativa (Chen et al., 2023). Em razão da topografia relativamente 

plana desse município, que favorece a concentração da produção agrícola, o local figura entre 

os cinco municípios brasileiros com maiores áreas irrigadas por pivô central (Guimarães; 

Landau, 2024).  

Esta configuração está intimamente associada à rápida expansão da agricultura irrigada 
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na região. Esse crescimento é sustentado tanto pela captação de águas subterrâneas do Aquífero 

Urucuia, quanto pelo uso de reservatórios revestidos com geomembranas para o 

armazenamento eficiente de água (Mattiuzi; Collischonn, 2024). Conforme Guimarães e 

Landau (2024), o crescimento das áreas irrigadas por pivô central no extremo oeste da Bahia, 

tem se consolidado como principal pólo de irrigação brasileiro, responsável por 

aproximadamente 82% da área irrigada no estado. Isso pode ser atribuído pela eficiência de 

distribuição de água desse sistema, adaptabilidade a vários tipos de solos e também as 

características da cultura (soja, algodão, feijão são culturas que se adaptam a esse tipo de 

irrigação sem comprometer a produtividade) (Al-Ghobari; Dewidar, 2021). 

A irrigação, em algumas regiões, têm utilizado as águas subterrâneas, a fim de 

impulsionar a produtividade agrícola. De acordo com Chen et al. (2023), o bombeamento 

contínuo e excessivo das águas subterrâneas para a irrigação, têm ocasionado o esgotamento 

dessas águas, onde a taxa de extração excede a taxa de recarga. Algumas bacias do Bioma 

Cerrado já enfrentam disputas pelo uso da água, intensificadas pela rápida expansão da 

agricultura irrigada, a qual avança sem o devido planejamento e monitoramento de longo prazo 

dos recursos naturais (Sano et al., 2024). Tais efeitos podem ser atenuados mediante o 

aprimoramento de práticas tecnológicas, a seleção criteriosa de culturas, a adoção de medidas 

naturais de retenção hídrica em pequenas escalas, o emprego de técnicas de irrigação de 

precisão e a aplicação controlada de agroquímicos (Fiłer et al., 2025). 

Ademais usos e cobertura da terra, do município de São Desidério - BA, está localizada, 

predominantemente na parte leste, que são as pastagens, savanas, mata ciliar e perímetro 

urbano. Ainda, é evidente a presença de algumas propriedades rurais, em sua maioria os 

minifúndios, que se caracterizam como improdutivas ou pouco produtivas (Gamper; Santos; 

Cherem, 2024). De acordo com Frazão et al. (2024), o município registrou, em 2023, o 

desmatamento de 40.052 hectares, representando um aumento de 9% em relação ao ano 

anterior. Tais alterações, exercem impactos significativos no planejamento urbano, na 

sustentabilidade ambiental, na gestão de recursos e na qualidade de vida da população 

(Ogunbode et al., 2025). 

Em relação à exposição do solo, constitui um problema crítico em diferentes áreas do 

município, comprometendo sua estabilidade edáfica. Conforme Gamper; Santos e Cherem 

(2024), a ausência de cobertura vegetal acelera os processos erosivos, promovendo a perda de 

nutrientes e reduzindo a capacidade produtiva do ambiente. Além disso, o predomínio do 

escoamento superficial, em detrimento da infiltração, altera a dinâmica hidrológica local, 

favorecendo o assoreamento dos cursos d’água e ampliando a suscetibilidade à desertificação 

(Capoane et al., 2024). 

Em vista disso, umas das estratégias é preservar as áreas de vegetação e os recursos 
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hídricos, da região, visando a sustentabilidade socioambiental e econômica (Gramacho; Araújo, 

2020). A fim de garantir o fortalecimento do foco regional na produção agrícola, que envolve 

ampliar a irrigação e converter as poucas pastagens em áreas altamente adequadas para o 

cultivo (Pimenta et al., 2021). Conforme Santiago e Hora (2024), é de responsabilidade do 

poder público fiscalizar o cumprimento da legislação ambiental, para que mitigue os impactos 

ambientais, a exemplo da escassez hídrica, causados pelas atividades agrícolas. ​  

 

5. CONCLUSÃO   

 

O referencial teórico nos mostrou que os Estados Unidos da América (EUA), detém das 

maior parte das publicações. No entanto, foi possível identificar, que a China está em ascensão 

em publicações, por conta do seu investimento em pesquisa. Visto que, até o presente momento, 

a mesma não ultrapassou os Estados Unidos da América (EUA), em razão das principais 

revistas acadêmicas mais relevantes, serem em língua inglesa. É notório, que os países 

continuem investindo, em pesquisas sobre temas voltados às tecnologias para a agricultura. Por 

visar a diminuição dos custos, aumento da eficiência, produtividade, precisão e 

sustentabilidade.  

​ Em relação às imagens dos CBERS 4A, observou-se que são eficazes para o 

mapeamento do uso e cobertura da terra. Além disso, os resultados encontrados foram 

positivos, com destaque para o índice Kappa e acurácia, coeficiente de exatidão, que enfatizam 

a sua eficiência. Nesse sentido, a adoção de metodologias de aprendizado de máquina se mostra 

estratégica tanto para o poder público quanto para os produtores rurais. Na medida em que 

possibilita diagnósticos mais precisos e o monitoramento contínuo das dinâmicas agrícolas e 

ambientais. Por esta razão, esses métodos permitem reduzir riscos produtivos, otimizar 

investimentos e melhorar a competitividade no mercado interno e externo. 

Desse modo, esse trabalho apresenta um subsídio técnico relevante ao planejamento 

territorial, ao direcionamento de políticas de crédito agrícola e ao fortalecimento de práticas de 

uso sustentável do solo. Além disso, a integração dos dados geoespaciais com os programas de 

fomento já existentes, como o PRONAF, PRONAMP e o Plano Safra, amplia a eficácia das 

políticas públicas ao alinhar tecnologia, sustentabilidade e desenvolvimento regional. Desta 

forma, o uso dessas informações favorecem a tomada de decisão em diferentes escalas. Desde a 

escolha de áreas mais aptas para cultivo até a adoção de técnicas de manejo sustentável da água 

e do solo.  

Ademais, ao incorporar ferramentas digitais de monitoramento, os agricultores podem 

se beneficiar de maior eficiência no uso de insumos, melhor gestão logística e, 

consequentemente, maior rentabilidade. Dessa forma, este estudo evidencia que a integração 
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entre ciência de dados, políticas públicas e práticas produtivas pode consolidar o município de 

São Desidério - BA e a região do MATOPIBA como referências em agricultura de alta 

performance, tecnológica e sustentável. 
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7. APÊNDICE I 
 

​ Script utilizados para o Bibliometrix, no RStudio, retirados do trabalho intitulado “Revisão 

Bibliográfica por meio de IA, os biomas brasileiros em debate” dos autores: Luísa Oliveira Pereira e  

Alex Mota dos Santos. ​

​

install.packages("devtools") 

devtools::install_github("massimoaria/pubmedR") 

install.packages("pubmedR") 

install.packages("rio") 

devtools::install_github("massimoaria/bibliometrix") 

install.packages("bibliometrix", dependencies = TRUE) 

install.packages("jsonlite", type = "source") 

 

library(pubmedR) 

 

library (bibliometrix) 

 

A <- convert2df("/cloud/project/scopus.bib", dbsource = 'scopus', format = "bibtex") 

B <- convert2df("/cloud/project/savedrecs.bib", dbsource = 'isi', format = "bibtex") 

 

M <- mergeDbSources(A,B, remove.duplicated = TRUE) 

 

rio::export(M,file = "/cloud/project/M.xlsx") 

 

biblioshiny() 

  

 

Script a serem utilizados no RStudio, a fim de criação de imagem de satélite no 

RStudio:  

install.packages("raster") 

install.packages("gdal") 

install.packages("sp") 

install.packages("sf") 

install.packages("dplyr") 
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install.packages("randomForest") 

install.packages("caTools") 

install.packages("caret") 

library(raster) 

library(sp) 

library(sf) 

library(dplyr) 

library(randomForest) 

library(caTools) 

library(caret) 

library(mapview) 

 

#Chamar as bandas 

B1 = raster("D:/TCC_-Paloma/Sao_desiderio_imagens/CBERS_RECORTADAS/B1.tif") 

B2 = raster("D:/TCC_-Paloma/Sao_desiderio_imagens/CBERS_RECORTADAS/B2.tif") 

B3 = raster("D:/TCC_-Paloma/Sao_desiderio_imagens/CBERS_RECORTADAS/B3.tif") 

B4 = raster("D:/TCC_-Paloma/Sao_desiderio_imagens/CBERS_RECORTADAS/B4.tif") 

 

#Para ver as bandas 

plot(B1) 

plot(B2) 

plot(B3) 

plot(B4) 
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#Ver resolução das cenas 

res(B1) 

res(B2) 

res(B3) 

res(B4) 

  

#Ver informações cartográficas 

crs(B1) 

crs(B2) 

crs(B3) 

crs(B4) 

  

#Fazer o empilhamento 

e=stack(B4, B3, B2, B1) 

plot(e) 

  

#Fazer a composição colorida 

cbers4a = stack(B1, B2, B3, B4) 

plotRGB(cbers4a, axes = TRUE,stretch = "lin") 

  

#Carregar a minha área de interesse 

AE = st_read("D:/TCC_-Paloma/Sao_desiderio_imagens/AE.shp") 

plot(AE) 
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#Recortar área de interesse 

cbers4a = crop(cbers4a, AE) 

plotRGB(cbers4a) 

  

#abrir amostras para classificação 

amostra = st_read("D:/TCC_-Paloma/Sao_desiderio_imagens/amostra.shp") 

plot(amostra) 

  

#Associar as amostras as imagens, criando para isto um dataframe 

amostra.extract = extract(cbers4a, amostra) 

amostra.extract = data.frame(amostra.extract) 

head(amostra.extract) 

amostra.extract$Classe = as.factor(amostra$Classe) 

head(amostra.extract) 

  

#Separar os dados de treino e validação 

posição = sample.split(Y = amostra.extract$Classe, SplitRatio = 0.7) 

  

#Efetivar a separação (treino e validação) 

train = amostra.extract[posição, ] 

valid = amostra.extract[posição == F, ] 

  

#aplicar o modelo a todo o dataframe 

RF.model = randomForest(Classe~., data = train, ntree = 100, mtry = 4) 
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#Fazer a validação do modelo 

pred.RF = predict(RF.model, valid) 

View(valid) 

  

#Ver estatística de desempenho 

CM.RF = confusionMatrix(pred.RF, valid$Classe) 

print(CM.RF) 

  

#Predição do RF 

class.RF = predict(cbers4a, RF.model) 

plot(class.RF) 

  

#Exportar a imagem 

writeRaster(class.RF, filaname = 'RANDOMFOREST') 
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