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RESUMO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de alimentos do mundo, destacando-se pelas extensas
areas de graos cultivadas sob manejo tecnoldgico. Assim, o mapeamento de areas agricolas ¢
fundamental para compreender as relagdes e interagdes entre as atividades humanas e recursos
naturais, de modo a promover uma melhor tomada de decisdo. O sensoriamento remoto, por
meio das imagens de satélite, representa uma ferramenta estratégica para monitorar areas
agricolas, compreender o uso da terra e otimizar o manejo da irrigagdo. O objetivo desta
pesquisa foi mapear as areas agricolas no municipio de Sao Desidério — BA, por meio do
processamento digital de imagens de sensoriamento remoto, associado a uma revisao
bibliométrica e sistematica da literatura sobre o uso dessa tecnologia no mapeamento agricola.
Especificamente buscou-se realizar uma revisdo de literatura sobre o uso de sensoriamento
remoto no mapeamento de areas agricolas e o mapeamento dos demais usos e coberturas das
terras. Desta forma, utilizou-se as bases Scopus e Web Of Science para a revisao de literatura e
as imagens de alta resolucdo do sensor WPM, China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS),
versao 4A, com o auxilio do Processamento Digital de Imagens (PDI), para os mapeamentos.
Os resultados da revisdo de literatura revelaram que os Estados Unidos da América (EUA)
esteve na primeira posi¢ao em numero de publicagdes de artigos nos ultimos 56 anos, seguido
da China e india. Foi observado ainda que os artigos publicados pelos EUA possuem o maior
numero de citacdo. Em relagdo ao PDI por Machine Learning, o processo de classificacao
revelou performance de 81,82% de acuracia e 80,21% de Indice Kappa. Desse modo, a area
cultivada predomina na por¢ao oeste do municipio de Sdo Desidério - BA, em areas de relevo
relativamente plano, sobre os Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico. De modo geral, as areas
de Preservacdo Permanente (APPs) de rios estdo preservadas, contudo, identifica-se areas
irrigadas muito proximas 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 gestdes locais.

Palavras-chave: Agricultura. CBERS 4A. Machine learning. Sensoriamento remoto.



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 Sao 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 revisao de literatura revelaram que os Estados Unidos da América (EUA) esteve
na primeira posicdo em numero de publicacdes de artigos nos ultimos 56 anos, seguido da
China e India. 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 Sdo 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. INTRODUCAO

A agricultura possui um papel importante por fornecer alimentos e matéria-prima,
necessarios para a sobrevivéncia. Assim, mapear sua ocorréncia se torna relevante no contexto
de expansao de areas agricolas e os impactos a elas associados. O sensoriamento remoto ¢ a
principal tecnologia de mapeamento na atualidade (Li er al., 2023), que visa compreender,
através de técnicas que possibilita a obtengdo de informacgdes da darea estudada, o
comportamento da area ao longo dos anos. Ademais, auxilia a enfrentar os desafios com o
fornecimento de informacoes necessarias sobre a colheita ao longo das estagdes (Weiss; Jacob;
Duveiller, 2020).

Conforme a Embrapa (2024), a crescente demanda por alimentos, fibras e energia tem
ocasionado impacto antrépico nas mudancas climaticas. Os fatores extremos, a exemplo das
secas prolongadas e chuvas em excesso, provocam perdas na produtividade agricola e
aumentam a inseguranca alimentar. Além disso, as projecdes futuras indicam impacto
significativo na produgdo, em relagdo as culturas de maior demanda (Embrapa, 2024).

Com a intencdo de diminuir os impactos negativos ao meio ambiente, no que diz
respeito as mudancas climaticas, e aumentar a producao agricola, tem-se adotado praticas
agricolas sustentdveis, ou seja, o gerenciamento sustentavel das terras agricolas. Nessa
perspectiva, o emprego de técnicas, a exemplo do plantio direto, plantas de coberturas, rotacdo
de culturas, terraceamento, sistemas de irrigacdo, manejo integrado de pragas e doengas,
figuram estratégias eficazes para mitigar os efeitos das alteracdes climaticas e promover a
sustentabilidade (Embrapa, 2022).

De acordo com Abioye et al. (2020), a agricultura irrigada ¢ uma pratica agricola que
preocupa por demandar quantidades significativas de 4gua. No entanto, os avangos em sistemas
de irrigacao de precisdao, como pivo central automatizado, gotejamento e microaspersao, aliados
ao uso de sensores de umidade e ao monitoramento climatico tém aumentado a eficiéncia de
aplicagdo dessa agua. Segundo Costa et al. (2022), a avaliagao de parametros como eficiéncia
de aplicagdo, uniformidade de distribui¢do e eficiéncia de uso de agua permite identificar a real
necessidade hidrica das culturas. Isso pode garantir maior produtividade com menor consumo,
reduzindo os custos de producdo e os impactos ambientais (Costa et al., 2022).

Os métodos de sensoriamento remoto tém ajudado a agricultura a ser mais eficientes no
monitoramento das boas praticas agricolas. Isso ocorre pela possibilidade de observar, as fases
fenologicas, rendimento das culturas e as praticas de cultivo adotadas, através das imagens de
satélite com alta resolucdo espacial e temporal, disponiveis nas bases das agéncias ou institutos

governamentais (Ahmed et al., 2024).



Dessa maneira, o agronegocio tem se mostrado um forte aliado na adog¢do de novas
tecnologias, desde o planejamento da produgdo agricola até a rastreabilidade do produto final.
Com isso, ¢ possivel ndo apenas otimizar processos e reduzir desperdicios, assim como garantir
maior eficiéncia e transparéncia em toda a cadeia produtiva. Além disso, as evolugdes
tecnoldgicas adotadas visam a promog¢do da sustentabilidade, auxiliando na preservacdo dos
recursos naturais (Annosi et al., 2024).

De acordo com Quintam e Assungao (2023), o agronegdcio € relevante para a economia
brasileira, abrange diversos segmentos, a exemplo de atividades agricolas, pecuaria,
distribui¢do e exportacdo dos produtos. Esse ramo ¢ responsavel por uma parte significativa do
Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, refletindo sua importante estratégia para o
desenvolvimento econdmico do pais.

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 regides de expansao do
agronegocio, formada pelos estados do MAranhdo, TOcantins, Plaui e BAhia, denominada
MATOPIBA, considerada a ultima fronteira agricola do Brasil (Blanco et al., 2022). Em razao
disso, de sua localizagdo estratégica no MATOPIBA, o municipio de Sao Desidério - BA se
destaca como um dos maiores produtores de graos do Brasil e o maior da Bahia. Est4 situado na
por¢do oeste da Bahia, no Bioma Cerrado, com clima quente e seco, que possibilita maior
incidéncia de sol, e consequentemente, maior produtividade (Spagnolo et a/, 2012).

Desse modo, a pesquisa teve como objetivo geral mapear as areas agricolas no
Municipio de Sao Desidério - BA por meio do processamento digital de imagens de
sensoriamento remoto. Como objetivos especificos destaca-se uma revisao de literatura sobre o
uso de sensoriamento remoto no mapeamento de areas agricolas e o mapeamento dos demais
usos e coberturas das terras. Com o intuito de identificar, quais paises mais investem em
pesquisa, sobre novas tecnologias para a agricultura, através do sensoriamento remoto € o
Processamento Digital de Imagens - PDI.

De modo geral, a revisdo de literatura serve para analisar os estudos acumulados numa
determinada area do conhecimento (Oliveira et al., 2024). Ainda segundo os autores, essa
possibilidade de anélise expande e desenvolve novas bases de informagdes por meio de uma
abordagem criteriosa, para identificar, avaliar, filtrar e sintetizar o conhecimento de determinada
area (Oliveira et al., 2024).

A partir das constatagdes acima apresentadas, nesta pesquisa foi explorada a
metodologia de revisdo de literatura hibrida, bibliométrica e sistematica (Oliveira et al., 2024) e
o processamento digital de imagens. Estas possibilidades sdo detalhadas no Topico Materiais e

Métodos.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizac¢do da area de estudo

A area de estudo do presente trabalho foi o0 municipio de Sao Desidério - BA (Figura 1),
localizado na Regido Intermediaria Barreiras, antiga Mesorregido Oeste Baiano, estado da
Bahia. A defini¢do dessa area se deu por pertencer a fronteira agricola do MATOPIBA,

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

Figura 1: Mapa de localizagdo do municipio Sdo Desidério - BA.
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MATOPIBA ¢ uma regido que abrange os estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e
Bahia, que se tornou a fronteira de expansao agricola (Blanco et al., 2022). De acordo com a
promulgacao do decreto n® 8447/2015, criou-se o Plano de Desenvolvimento Agropecuario, que
define diretrizes para os programas, projetos e iniciativas federais relacionadas ao
desenvolvimento das atividades agricolas e agropecudrias na regido (Bolfe ef al, 2016).

As caracteristicas fisicas da regido revelam uma geologia marcada pela Formagao Grupo
Urucuia (Cretaceo) (Santos; Barbosa, 2020). Essa area se sobrepde sobre as rochas do grupo
Bambui (Neoproterozoico), que ¢ rico em carbonato (Passo et al, 2010). O relevo ¢
predominantemente plano (Figura 2), especialmente na porcdo oeste do municipio,
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caracterizado por chapadas e planicies, que definem suas principais caracteristicas geograficas
(Passo et al, 2010; Souza et al., 2019). Associado a este tipo de relevo, Lobo (2013) revela
ainda a presenca de ambientes carsticos, que podem ser ricos em calcario, que por conta disso,

afeta a fertilidade natural desse solo.

Figura 2: Mapa da bacia e relevo de Sdo Desidério - BA.
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As areas do municipio de Sdo Desidério - BA, possuem grandes concentragdes de
cavernas € espagos subterraneos, que foram formados pela dissolugdao do calcario, presente na
geologia da érea, e pelo colapso de parte da estrutura geoldgica, com a criacdo de dolinas
(Lobo, 2013). Segundo Gamper, Santos e Cheren (2022), ha 146 grutas no municipio de Sao
Desidério - BA. Essa configuragdo favorece a infiltracdo da 4gua no solo e, juntamente com o
escoamento superficial, contribui para a formacdo de importantes zonas de descarga hidrica
(Passo et al, 2010; Souza et al., 2019).

O solo predominante ¢ o Latossolo Vermelho-Amarelo (Figura 3) nas areas planas.
Contudo, ha também presenca do solo do tipo Neossolo Quartzarénico, Neossolo Litolico,
Plintossolo Pétrico Concrecionario e Argissolo. Estes solos sdo naturalmente de baixa
fertilidade. Entretanto, Sdo Desidério - BA ¢ um dos municipios brasileiros em que mais
transformou o seu Bioma Cerrado em éreas destinadas a agricultura (Gamper ef al., 2022).

11



Figura 3: Mapa de solos do municipio de Sao Desidério - BA.
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A area do municipio estd inserida integralmente no Bioma Cerrado, que € rico em
biodiversidade (Schwaida et al., 2023). O Bioma Cerrado ¢ considerado ber¢o das aguas, por
nutrir oito bacias hidrograficas que inclui o Amazonas, Araguaia/Tocantins, Atlantico
Norte/Nordeste, Parana/Paraguai, Atlantico Leste e o Sao Francisco, além de abastecer o bioma
Pantanal (Castro et al., 2023). O municipio de S3o Desidério - BA ¢ banhado por 24 rios
perenes, com elevado potencial hidrico. Em sua 4rea ¢ identificada a nascente do Rio Grande
(Gamper; Santos; Cheren, 2022).

No que se refere aos aspectos climaticos, de acordo com a classificagdo climatica
Koppen, predomina na regido o clima do tipo Aw, ou seja, tropical, quente e imido, com chuvas
de verdo, inverno seco, umidade relativa do ar varia entre 50% a 80% (Lobo, 2013) e
temperatura média de entre 19° e 35°C (INMET, 2025). A precipitagdo média da regido 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 viaria (Figura 4), o municipio ¢ cortado por trés
rodovias, sendo uma rodovia estadual e duas rodovias federais. As rodovias federais sdo: BR
135 que interliga Sao Luis - MA a Belo Horizonte - MG (Eixo Principal, no lado oeste da
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Figura 4) e a BR 020 que interliga Brasilia - DF a Fortaleza - CE (Eixo Principal, no lado leste
Figura 4). A rodovia estadual ¢ a BA 463, que interliga Sdo Desidério - BA a Roda Velha - BA
(DNIT, 2023).

Figura 4: Mapa Viario de Sdo Desidério - BA.

A A 3 Ve
" &, & 1%
i & 965 465 |
. \& rse o
|__Ei & = & ¢
B, %0 Principaj Eixo Principal P‘E.fg. i
. Eixo Principal 5
| {
co. s \
.2. Eixo Principal
™ -
X B
&
N
&
Afﬂ - :
&,
"%;,%;
%
g
452/~
y
1 [1 sao Desidério (BA) /
a1t —— Rodovias Estaduais (BA) {
| 447 Rodovias Federais (BR) ‘583
~="Eixo-Principal
Al
ivo PrnP?
0 25 50 km &
'\}E-}" - ~
Eixa Principal Fonte: IBGE 2022 e DNIT VGeo. >

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda de acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), essas rodovias sdo essenciais para o escoamento da producdo agricola da regido.
Entretanto, os problemas estruturais das rodovias, pela falta de manutencdo, tem causado
desperdicios de produtos agricolas, resultando em prejuizos significativos, refletindo na

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

3.2. Aquisi¢do de dados e informagoes
3.2.1 Revisdo de literatura

Para a pesquisa, foram adquiridos dados de bases cientificas sobre a producdo do
conhecimento acerca do mapeamento de areas agricolas por sensoriamento remoto. Desse
modo, foram coletados dados e informagdes a partir das bases da Scopus (Sco) e Web Of
Science (WoS). Essas duas bases de dados de citagcdes sao lideres e concorrentes em todo o

mundo (Zhu; Liu, 2020). A coleta foi realizada por meio do Portal de Periddicos da
13




Coordenacdo de aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), acessado via
Comunidade Académica Federada (CAFe) com a utilizagdo das palavras chaves “digital image

29 <¢ 2% ¢¢

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

3.2.2 Mapeamento das areas agricolas e do uso das terras

Para o mapeamento das areas agricolas e dos usos das terras na area de estudo, foram
empregadas imagens do Satélite China-Brazil Eath Resources Satellite (CBERS), do portugués
Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres, versao 4A. O CBERS (Figura 5) possui a bordo
0s sensores para a captura das imagens: camera Multiespectral (MUX), cAmera Imageadora de
Campo Largo (WFI), camera Pancromdtica 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: Configuragdo do CBERS 4A.

Fonte: INPE

Utilizou-se imagens do sensor WPM, que possui 5 (cinco) bandas espectrais. Uma
banda pancromatica (B0), com resolugdo espacial de 2 m e as bandas multiespectrais: azul (B1),
verde (B2), vermelho (B3), infravermelho (B4), com resolucao espacial de 8 (oito) metros. As
imagens CBERS imageam uma faixa de 92 km, com 6rbitas ponto apresentadas na Figura 6. As
mesmas sdo disponibilizadas, gratuitamente, pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE) e devidamente georreferenciadas.
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Figura 6: Mapa das 6rbitas ponto do municipio de Sdo Desidério - BA.
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Ademais, foram coletados dados vetoriais sobre a infraestrutura do DNIT, divisdao de

municipios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e de recursos hidricos da

Ageéncia Nacional de Aguas e tipos de solos da EMBRAPA.

3.3. Procedimentos metodologicos

3.3.1. Revisao de literatura

A revisdo de literatura teve como base os trabalhos de Oliveira et al. (2024) e de Santos
et al. (2024), que adotaram as abordagens bibliométrica e sistematica. Do ponto de vista
bibliométrico, a andlise foi quantitativa, utilizando as métricas Bibliometrix, conforme (Aria;

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

software R.



Em relagdo a abordagem sistemadtica, 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 sistematica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De modo geral, essa perspectiva metodoldgica ¢ considerada uma pesquisa secundéria
porque utiliza estudos primarios para sua analise. Isso, pois a inten¢do de construir bases
consistentes ao avango do conhecimento e a delimitacdo de areas relevantes para a realizagdo de

estudos futuros (Oliveria et al., 2022).

3.3.2 Processamento digital de imagens

O Processamento Digital de Imagens (PDI) ¢ um conjunto de técnicas que, por meio de
programas computacionais, altera digitalmente os pixels da imagem. Seu objetivo ¢ aprimorar a
qualidade da imagem corrigindo falhas e realcando os detalhes de interesse a ser analisado
(Melo Junior et al., 2018). O PDI pode ser aplicado por softwares proprios, aqueles de Sistema
de Informacao Geografica (SIG) ou de machine learning, como o software R, por exemplo.

Nessa pesquisa foram utilizadas técnicas em SIG, no caso o QGIS, versdao 3.40.9 e de
machine learning em R. O software R, interface RStudio possui um ambiente proprio de
desenvolvimento que oferece uma interface grafica intuitiva, repleta de recursos para facilitar o

trabalho de PDI. No R, ¢ possivel realizar o armazenamento, manipulagdo e visualizagdo grafica
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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 amigével, que organiza o ambiente em quatro

janelas (Macédo; Floquet, 2017).

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

fusdo de imagens, que seguiu a pesquisa de Santos, Nunes e Santos (2021) e estd detalhada na

Figura 8.

Figura 8: Fluxograma das etapas da fusdo de imagens.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A sintese da metodologia do PDI est4 representada na Figura 9, sendo aplicada em 10

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

melhoramento dos dados vetoriais ¢ matriciais, através de modelos matematicos inseridos no

sistema (Macédo; Floquet, 2017).
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Figura 9: Fluxograma do PDI, realizado no Software R pela interface RStudio.
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A Etapa 1 refere-se a aquisicdo de imagem, como referido, obtidas do site do INPE.
Definiu-se imagens com baixa cobertura de nuvens, a fim de obter dados sem interferéncias de
modo a facilitar a classificagdo dos atributos terrestres.

Em relacdo a Etapa 2, foi realizado o empilhamento das bandas pela fun¢ao Stack das
bandas ja fusionadas. Assim, a fun¢do stack, que pertence ao pacote Raster, em conjunto com
os pacotes Sp, Sf e Gdal, combina varias bandas, ou seja, cria um unico objeto RasterStack, que
contém todas as bandas espectrais, permitindo, assim, processa-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 ¢
analise desses dados, servindo de base para o desenvolvimento de diversas fungdes especificas
(Hijmans, 2025).

De acordo com Pebesma e Bivard (2005), o pacote Sp plota, imprime, subdivide e
sumariza objetos espaciais, ou sobrepde os tipos de dados espaciais”. O pacote Sf'¢ um recurso
simples para plotagem de mapas, andlise e manipulacdo dos dados, seja em raster ou vetorial
(Pebesma; Bivard, 2023). Entretanto, a biblioteca Gdal traduz os formatos geoespaciais, raster e
vetorial, para leitura e manipulagdo desses dados (GDAL/OGR contributors, 2024). Logo apds,
foi realizada a composi¢ao colorida Red (B4), Green (B3) e Blue (B2) com contraste linear. Em
relacdo a Etapa 3 foram criadas as amostras que estdo apresentadas na Tabela 1, totalizando 253

amostras para treinamento e validagao.
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Tabela 1: Nimero de amostras por classes de uso.

Classe de uso N° de amostras
1  Nuvem 30
2 Sombra 21
3 Pastagem 30
4  Mata ciliar 18
5 Pivo verde 10
*6  Fumaga 10
7  Pivo marrom 11
8  Agri-branca (Agricultura) 10
9  Agri-sirri (Agricultura sem Irrigacdo) 17
10 Urbano 11
11 Uso misto 6
12 Solo exposto 6
13 Savanas 45
14 Agua 11
15 Queimadas 8
16 Agri-verde (Agricultura Verde) 14
TOTAL 253

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Etapa 4, utilizou-se a funcdo extract do pacote Raster, com o auxilio do pacote Sp,
para associar as amostras a imagem por meio da cria¢do de dataframe. Logo apo6s, nas etapas 5
e 6, a fim de recortar as bandas ¢ associar as amostras as bandas, foram necessarios a utilizagao
dos pacotes Raster, Gdal, Sp, Sf e Dplyr. Em relacdo ao pacote Dplyn € um pacote de
manipulacdo de dados que oferece um conjunto claro e consistente de verbos, facilitando a
realizagdo de tarefas comuns neste tipo de processamento. Ele torna o trabalho com os dados
mais intuitivo, permitindo que escreva codigos legiveis 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 validacdo, pela fungdo SplitRatio, que pertence ao pacote CaTools. A fungdo
do pacote CaTtools inclui as funcdes de estatisticas de janela mével, célculo rapido 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 ¢ tornar o processo de treinamento e ajustes de

modelo, mais simples, abrangendo diversas técnicas. Esse pacote oferece recursos de
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pré-processamento de dados, analise da importancia das variaveis e visualizagao dos resultados
(Kuhn, 2008).

A proxima etapa, a nona, utilizou a matriz de confusdo para estatistica de desempenho
pela funcdo confusionMatrix, que utiliza o pacote Caret, onde auxilia nos calculos estatisticos,
necessarios para a avaliacdo de desempenho. Por fim, na ultima etapa, foi aplicada a
classificagdo de imagens pelo RandomForest, ele cria varias arvores de decisdo, aleatoriamente,
com diferentes dados, alterando a forma como essas arvores sdo construidas, tendo por
finalidade fazer predigdes com precisdo (Liaw; Wiener, 2002). O script por meio do uso

“Random Forest” ¢ apresentado no Apéndice I.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a metodologia apresentada, os resultados sdo divididos em revisdo de
literatura e processamento digital de imagens. Esta apresentagdo em dois blocos distintos foi

op¢ao para favorecer a compreensao dos resultados apresentados.

4.1. Revisdo de literatura

Os resultados revelaram 6.310 documentos mapeados, dos quais 50 publicacdes foram
obtidas pelo Web Of Science (WoS) e 6.260 publicagdes pela Scopus (Sco). Além disso, 34
documentos foram removidos por repeti¢do, totalizando 6.276 publica¢des no periodo de 1970
a 2025, portanto 56 anos.

De modo geral, observa-se que entre 1970 e aproximadamente 1998, o nimero de
documentos publicados, por ano, se manteve baixo e constante, proximo de zero. A partir de
1998, observa-se aumento, com crescimento pouco expressivo (Figura 10).

Apds o ano de 2010 observa-se crescimento mais constante e consistente e em 2016, o
crescimento ¢ significativo no numero de documentos. O pico ocorreu por volta de 2023, com
cerca de 750 documentos. Para o ano 2025, o nimero de publicacdo caiu bruscamente, mas ¢
fundamental destacar que para esse ano, o total de artigos s¢ inclui a produgdo até os primeiros

14 dias do més de janeiro.
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Figura 10: Grafico de linhas mostrando a distribui¢do anual do total de publicagdes identificadas entre
1970 e 2025, considerando as bases Scopus e Web of Science.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com Coulibaly et al. (2022), o aumento das publicagdes sucedeu ao
financiamento de projetos agricolas, uso das tecnologias e seu desenvolvimento significativo.
Rejeb et al. (2022), reforca que o estudo sobre a utilizagdo das tecnologias de computacdo em
nuvem, Big Data e Machine Learning auxilia na agricultura, em razdo da capacidade em
capturar, monitorar e analisar os dados obtidos.

No que diz respeito a producao e publicagdo de documentos por paises, observa-se o
protagonismo dos Estados Unidos da América (EUA) e China, que juntos publicaram 1.983
documentos. Esse nimero de documentos ¢ quase o mesmo publicado pelos demais 8 paises,
que juntos somam 2.075 documentos publicados pelos paises que ocupam o top 10 da lista. A
India e o Brasil ocupam a terceira e quarta posigdo, respectivamente.

As publicagdes de artigos cientificos sdo indicadores de desenvolvimento académico e
tecnologico. Em vista disso, supdem-se que os EUA tém investido em pesquisa, inovagdo
tecnologica e incentivo na produgdo cientifica. Sem contar o fator determinante, o uso da
lingua inglesa, utilizada em publica¢des cientificas (Diaz-Barrera et al., 2025).

O papel de destaque da China pode estar relacionado ao desenvolvimento de um sistema
de ciéncia 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 tém
treinamento no exterior e experiéncia 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 inglés. Alcadipani (2017), destaca que o inglés, seja americano ou
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britanico, ¢ reconhecido como a lingua cientifica global. Por esta razdo, as principais revistas
académicas de prestigio em todo o mundo, sdo publicadas neste idioma.

Como se pode notar, as melhores revistas cientificas possuem majoritariamente
publicagdes neste idioma. Por esta razdo, os EUA se sobressai como o pais que mais publica
artigos, como se vé no Figura 11. E importante ressaltar que o Brasil, por ser um dos poucos
paises da América do Sul a estar nesse ranking, ocupa a quarta posi¢do. Isso ¢ um indicativo de
que ha investimento significativo em pesquisa, tecnologia e produgdo cientifica, além de

parcerias com outros paises (McManus ef al., 2020).

Figura 11: Producdo cientifica sobre mapeamento de areas agricolas por pais, no periodo de 1970 a
2025, com destaque para os dez paises com maior nimero de publicagdes.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os EUA também se destaca como o pais mais citado, ou seja, domina o impacto das
citacdes devido a sua posicdo de referéncia e poténcia global, como pode ser observado no

Figura 12.
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Figura 12: Paises com maior nimero de citagdes em publica¢des sobre mapeamento de areas agricolas,
de 1970 a 2025.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A China destaca-se como o pais mais relevante em relacdo as publicacdes por autor da
mesma nacionalidade, ficando a frente dos EUA (Tabela 2). Isso pode estar relacionado aos
investimentos da China nas publicagdes de artigos em plataformas mundialmente reconhecidas,
como a Web Of Science e Scopus. Esse investimento tem impulsionado a visibilidade e o

impacto das producdes cientificas chinesas (Santos; Rodrigues; Neubert, 2023).

Tabela 2: Paises mais relevantes em publicacdes sobre mapeamento de areas agricolas, considerando
autores correspondentes, no periodo de 1970 a 2025.

N° de Artigos N°de Artigosem % *SCP **MCP ***MCP %

CHINA 889 14,2 889 0 0
EUA 678 10,8 677 1 0,1
INDIA 588 9,4 586 2 0,3
ALEMANHA 181 2,9 180 1 0,6
BRASIL 155 2,5 154 1 0,6
ITALIA 154 2,5 154 0 0
IRA 131 2,1 131 0 20
ESPANHA 124 2 120 4 3,2
AUSTRALIA 123 2 123 0 0
CANADA 112 1,8 112 0 0

*SCP = Publicagio de Pais Unico, **MCP = Publicacdo de Paises Multiplos, ***MCP % = Publicac¢io de Paises
Multiplos em %
Fonte: Elaborado pela autora.
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A Tabela 3 apresenta os 10 documentos mais citados e identificados nesta pesquisa. De
modo geral, os trés primeiros documentos e o quinto foram publicados por autores
norte-americanos. O documento mais citado ¢ um livro, “genérico”, que tem como foco
principal caracterizar os algoritmos de andlises de imagens, ndo necessariamente de
sensoriamento remoto. Apresenta a teoria, metodologia e aplicacdes do algoritmo
Expectation-Maximization (EM), sem se aprofundar no tema abordado.

Tabela 3: Documentos mais citados globalmente.

**TC ***TC
Publicacoes

Ano Normalizado

McLACHLAN, G. J.; KRISHNAN, T. 10.1002/978
1 The EM algorithm and extensions. 2. ed. 04.70191613 4061 213,74 31,62
Hoboken: Wiley-Interscience, 2008.
LU, D.; WENG, Q. A survey of image
classification methods and techniques for 10.1080/014
2 improving classification performance. 3116060074 2603 137,00 20,26
International Journal of Remote Sensing, 6456
v. 28, n. 5, p. 823-870, 2007.
LU, D.; MAUSEL, P.; BRONDIZIO, E.;
MORAN, E. Change detection techniques.
International Journal of Remote Sensing,
v. 25, n. 12, p. 2365-2401, jun. 2004.
RICHARDS, J. A.; JIA, X. Remote
sensing digital image analysis: an 10.1007/3-5
introduction. 4. ed. Berlin:  40-29711-1
Springer-Verlag, 2006.
ROY, D.P; WULDER, M.A.;
LOVELAND, TR.; C.E., Woodcock;
ALLEN, R.G.; ANDERSON, M.C;
HELDER, D.; IRONS, J.R.; JOHNSON, .
) 10.1016/j.rse
5 D.M.; KENNEDY, R.. Landsat-8: science
. . .2014.02.001
and product vision for terrestrial global

10.1080/014
3116031000 2463 111,95 24,18
139863

2084 104,20 28,47

1837 153,08 33,91

change research. Remote Sensing Of
Environment, [S.L.], v. 145, p. 154-172,
abr. 2014.

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

SLADOJEVIC, S.; ARSENOVIC, M.
ANDERLA, A, CULIBRK, D,
STEFANOVIC, D. Deep neural networks 10.1155/201

7  based recognition of plant diseases by leaf 1303 130,30 28,87

2 1
image  classification.  Computational 6/328980

10.1017/CB
0978051154 1397 66,52 14,83
2039

Intelligence and Neuroscience, v. 2016, p.
3289801, 2016.
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FAUVEL, M.; TARABALKA, Y
BENEDIKTSSON, J. A.; CHANUSSOT,
J.,; TILTON, J. C. Avancos na
classificacdo espectro-espacial de imagens
hiperespectrais. Proceedings of the IEEE,
v. 101, n. 3, p. 652—675, mar. 2013.

10.1109/JPR
0C.2012.21 1203 92,54 26,73
97589

WEISS, M.; JACOB, F.; DUVEILLER,
G. Remote sensing for agricultural 10.1016/j.rse
9 applications: A meta-review. Remote .2019.11140 1085 180,83 31,05
Sensing of Environment, v. 236, p. 2
111402, nov. 2019.

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, 10.1016/j.jag

10 visible, and near infrared vegetation .2015.02.012

996 90,55 19,62

indices for biomass monitoring in barley.
International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, v. 39, p.
79-87, 2015.

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

Fonte: Elaborado pela autora com dados Biblioshiny.

Em sintese, apenas 03 (trés) 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 importancia de aprofundar
e aprimorar tais tecnologias, pois elas podem auxiliar na deteccdo de doengas em lavouras, na
identificacdo de degradacdo ambiental e no diagndstico do uso inadequado do solo na
agricultura.

O documento intitulado “A survey of image classification methods and techniques for
improving classification performance” ¢ uma revisdo de literatura que da énfase a sumarizacao
das principais abordagens avangadas de classificacdo de imagens e nas técnicas utilizadas para
melhorar a precisdo da classificacdo. Segundo os autores, esta revisdo da literatura sugere que o
desenvolvimento de um procedimento adequado de processamento de imagens ¢ um
pré-requisito para uma classificagdo bem-sucedida de dados de sensoriamento remoto em um
mapa tematico (Lu; Weng, 2007).

O documento intitulado “Change detection techniques” € uma revisao bibliografica, que

aborda as técnicas de deteccao de mudancas dos usos e coberturas das terras. Neste trabalho,
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diferentes algoritmos sdo frequentemente comparados para encontrar os melhores resultados de
detec¢do de mudangas para uma aplicagdo especifica. O documento ¢ uma exploragdo
abrangente de todas as principais abordagens de deteccdo de mudancas implementadas,
conforme encontradas na literatura (Lu et al., 2004).

O documento “Avangos na classificacdo espectro-espacial de imagens hiperespectrais” ¢
um artigo cientifico, ¢ um livro que explora as vantagens e desvantagens dos dados digitais
obtidos remotamente, sem o devido tratamento matematico detalhado de algoritmos
computacionais. O enfoque deste livro ¢ oferecer uma compreensdo objetiva de suas
capacidades e limitagdes acerca dos conjuntos de ferramentas utilizadas para o mapeamento
tematico (Richards; Jia, 2006).

O documento, tal qual publicado “Landsat-8: science and product vision for terrestrial
global change research” aborda a avaliagdo das capacidades do satélite Landsat 8, nos primeiros
anos de operagdo (2012 a 2017). Identificando possiveis potenciais para aplicagdes cientificas e
de gestdo de recursos, a partir das melhorias tecnologicas. Dessa forma, o artigo explora usos
do Landsat 8 voltados a observacdo e analise da superficie terrestre e de seus recursos naturais.
Entre as aplica¢des destacam-se o monitoramento da produgdo agricola, da disponibilidade e
qualidade da 4gua, da cobertura e dinamica da neve e do gelo, bem como a deteccdo e o
acompanhamento de mudangas ambientais e climaticas (Roy et al., 2014).

O sexto documento “Spatial Analysis A Guide for Ecologists” aborda sobre analise
espacial, com énfase no campo da ecologia. O objetivo deste livro € estabelecer uma ponte entre
a compreensdo atual, a importancia da analise espacial, e as incertezas que alguns ecologos
ainda apresentam, quanto a realizagdo e interpretacdo dessas analises (Fortin; Dale, 2005).

Na sequéncia, o documento “Deep neural networks based recognition of plant diseases
by leaf image classification” ¢ um artigo cientifico, que aborda o processamento de dados em
redes neurais convolucionais (CNNs). Os autores as utilizaram para desenvolver um modelo
para a detecgdo de doengas em plantas, a partir da classificacdo de imagens foliares. A
metodologia proposta permite implementacdo pratica e rapida, identificando 13 tipos de
doencas e distinguindo folhas do fundo. O treinamento foi realizado no framework Caffe,
alcancando precisdo média de 96,3%, que para essa andlise, obteve resultados satisfatorios
(Sladojevic et al., 2016).

O oitavo documento ¢ um artigo, que descreve sobre os avancos na classificacdo de
imagens, com o uso de imagens hiperespectrais. Assim, a informac¢ao espacial ¢ extraida no
nivel do objeto em conjunto de pixel. Por meio da estrutura matematica utilizada, obtém-se o
perfil morfolégico da imagem, que inclui caracteristicas sobre o tamanho, a orienta¢do e o
contraste das estruturas espaciais presentes na imagem (Falveu et al., 2012).

O penultimo documento ¢ um artigo de revisao sobre o emprego do sensoriamento
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remoto nas aplicagdes agricolas. O trabalho apresenta as diferentes abordagens disponiveis, que
contribuem para suprir as necessidades dos agricultores. De acordo com Weiss; Jacob e
Duveiller (2020), a adogao de técnicas de machine learning, fusdo de sensores e sistemas
integrados, potencializa a operacionalidade, a eficiéncia e a durabilidade dos servicos.

O ultimo documento ¢ um artigo que tras uma abordagem sobre a combinagao da altura
de plantas com a utilizacdo de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT). O estudo combinou
indices de vegetacdao selecionados e informagdes sobre a altura das plantas para estimar a
biomassa em um experimento de cevada de verdo (Bending et al., 2015). Calculou-se os indices
de vegetacdo 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
superficie de cultivo, gerados também por VANTs (Bending et al., 2015).

Por fim, mesmo com numeros significativos de citacdes globais e sendo a China o pais
mais relevante por autor correspondente, apenas uma pesquisa apresentou co-autoria chinesa
(Tabela 2). Entende-se que, isso ocorre devido a colaboracdo entre os EUA e os paises
europeus. Essa parceria tende a ser mais valorizada, pois essas nagdes compartilham padrdes
académicos e possuem maior facilidade na comunicacao, em decorréncia do fator linguistico
(Gomez-Espés; Farber; Jatowt, 2024).

A agricultura digital, conhecida como Agricultura 4.0, refere-se ao uso de tecnologias
digitais aplicadas na agricultura (Parra-Lopez et al., 2024). Algumas dessas tecnologias sao o
Sensoriamento Remoto (SR), Internet das Coisas (IoT), Big Data (BD) e a Inteligéncia
Artificial (IA). Estas ferramentas representam possiveis solucdes tecnoldgicas para analisar,
monitorar € mapear as areas agricolas a fim de aprimorar a tomada de decisdo, baseada nos
dados coletados em todas as etapas de produgao (Dibbern; Romani; Massruha, 2024).

O dominio dessas ferramentas permite elevar a produtividade agricola e contribuir para
a preservacao ambiental (Ali et al., 2025). Assim, investir em seu desenvolvimento e aplicacao
¢ fundamental para uma agricultura mais sustentavel e eficiente. Neste contexto, a agricultura
digital ¢ essencial para o aumento da produtividade agricola (Coulibaly et al., 2022). Diante as
mudancas climaticas, adotéa-la sera crucial para a economia, a seguranca alimentar e o bem-estar
da populagdo (Alpino et al., 2022).

Conforme Chandio et al. (2024), alguns paises t€ém reconhecido a importancia das
tecnologias digitais, com a finalidade de modernizar os processos agricolas. Os agricultores que
utilizam a agricultura digital estdo se beneficiando dessas tecnologias, pois oferecem dados em
tempo real sobre o estado das plantagdes, qualidade do solo, 4gua ou clima. Isso permite a
otimizagdo dos processos agropecuarios, elevando os niveis de eficiéncia e produtividade

(Chandio et al., 2024).

27



Neste sentido, o Brasil se consolidou como um pais agricola desde o periodo colonial,
com a produgdo de culturas como o agucar, algoddo e mais tarde o café¢ (Arruda et al., 2022).
Isso impulsionou sua economia agroexportadora, mesmo naquele periodo, com uso limitado de
tecnologias nos processos de producdo, exportagdo e importacao (Arruda ef al., 2022).

A partir da segunda metade do século XX, a agropecudria passou por um processo
significativo de modernizagdo e diversificagdo devido a ciéncia, ao avango tecnoldgico e as
politicas publicas voltadas ao setor rural (Dias, 2023). Contudo, a agricultura brasileira, que em
sua maioria ¢ voltada as commodities, poderia alcancar novos mercados, por meio do
processamento dos produtos agricolas. Onishi, Morie e Baba (2025) afirmam que a adog¢ao do
processamento e da comercializacdo dos produtos pode elevar significativamente os lucros, ao
permitir uma precificagdo mais vantajosa. Assim, busca-se alcangar 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 producao agricola. Assim,
alguns exemplos sdo os aplicativos de monitoramento, imagens de satélite disponibilizadas
gratuitamente, plataformas de agricultura digital e GPS agricola. No entanto, os principais
obstaculos a adocdo de novas tecnologias pelos agricultores sdo os custos elevados e a falta de
conectividade (Dibbern; Romani; Massruhd, 2024). Por conseguinte, as tecnologias tém
auxiliado o agronegocio no Brasil a se expandir, como pode ser observado no aumento da
producdo agricola anualmente. Em vista disso, para que os alimentos sejam acessiveis e capazes
de suprir a populagao mundial, € necessario que a producdo 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
avaliagdo de performance do processamento € o mapeamento tematico. Desta forma, foram
utilizadas 253 amostras para o treinamento e validagdo, resultando na matriz de confusio,
conforme a Tabela 4. Verificou-se, com isso, variagdo no desempenho da acurécia e do Indice

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

MATRIZ DE CONFUSAO

Referéncia

agri_
agri_ verd pivo pivo solo

branc agri_s sem_

pasta mar _ver quei sava expo som urba uso_

Predicao agua fumagca mata nuvem gem rom de mada nas sto bra no 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
fumaga 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 andlise do desempenho, considerando todas as classes conjuntamente, apresentou
valores de 81,82% de acuracia e 80,21% de Indice Kappa, conforme ilustrado na Figura 13. De
acordo com Feizizadeh et al. (2022), o valor do Indice Kappa acima de 80% ¢ considerado
excelente, indicando alta confiabilidade. Entretanto, uma acuracia global superior a 85%
representa um padrao satisfatorio de qualidade em classificagdes tematicas, amplamente aceito
como indicativo de desempenho robusto (Feizizadeh ef al., 2022). Entretanto, o artigo de Pande
et al. (2024), reporta uma acuracia de 80% na caracterizagdo do uso e cobertura do solo,
utilizando o algoritmo Random Forest. Apesar disso, os autores destacam que esse desempenho
¢ considerado satisfatorio, especialmente para a classificagdo em ambientes complexos. Cho et
al. (2023) obtiveram um Indice Kappa de 64%, com acuracia variando entre 71% e 87%, com a
utilizagdo do Random Forest, para a classificagdo 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: Estatistica por classe obtida por meio do algoritmo Random Forest.

ESTATISTICA POR CLASSE

Classe Resultado em %
agri_branca 99.533
agri_sirri 86.029
agri_verd sem_pivo 87.404
agua 100.000
fumaca 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

Fonte: Elaborado pela autora.

Ap6s a aplicagdo do classificador Random Forest, observou-se desempenho satisfatorio
na discriminacdo das classes de uso e cobertura da terra, conforme Tabela 5. As classes agua,
fumaca, pivo verde, queimada e sombra apresentaram acuracia 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 intermediarios, enquanto pastagem (9,32%)
e savanas (9,46%) apresentaram as menores acuracias, indicando maior confusao espectral entre

feicdes vegetais semelhantes.
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Figura 13: Indices de acuracia e Kappa obtidos na classificagio de imagens do satélite CBERS 4A por

meio do algoritmo Random Forest.

Resultado Resultado em %
Acuracia 0,8182 81,82
Indice Kappa 0,8021 80,21

Fonte: Elaborado pela autora.

Isto demonstrou que para esta aplicagao, utilizando imagens do sensor WPM do satélite
CBERS 4A, referentes ao ano de 2024, o Random Forest foi uma técnica eficaz para a
classificagdo das areas agricolas e do uso da terra (Figura 14). Conforme Parra-Lopez et al.
(2025), este modelo se destaca como um dos mais eficientes na melhoria da previsao das
estimativas estudadas. Em virtude de o machine learning obter ferramentas analiticas, que
oferecem precisdo e desempenho eficiente. Assim, ¢ possivel distinguir as areas agricolas, o uso
e a cobertura da terra (Ngugi et al., 2024).

No que diz respeito a analise espacial das areas agricolas, observa-se que aquelas
irrigadas por pivo central estdo localizadas proximas aos rios. As demais areas, predominam na
porcdo oeste, sobre relevo relativamente plano e os Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
(ver Figura 3). Essas areas, 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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Figura 14: Mapa tematico de uso e cobertura da terra do municipio de Sao Desidério - BA, obtido a
partir do processamento digital de imagens do satélite CBERS 4A com algoritmo Random Forest.

Fonte: Classificagio Random Forest fusio
CBERS WPM B0, B1, B2, B3 ¢ B4

Uso e Cobertura da Terra = [F:ivé sem plantas = g«lata Ciliar
(o astagem avanas
l—-_ igjl'li?:ultura 1 Solo exposto 0 Sombra
— : o B Queimadas B Urbano
B Agnenlnug irpada = (FJumac;a I Uso misto
[ Agricultura sem irrigagio BB Nuvem
B Pivd com plantas

Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se notar, que uma parcela das areas agricolas, localizadas no municipio de Sao
Desidério - BA, concentra-se proximo a fronteira com os estados de Tocantins e Goids, por¢ao
oeste. Essa area integra a mais recente fronteira agricola, denominado MATOPIBA, situada no
Bioma Cerrado, o qual abriga grandes aquiferos naturais e a biodiversidade caracteristica desse
bioma (Sales, 2025). De acordo com Freitas (2021), a fronteira agricola do MATOPIBA
apresenta elevado potencial para agricultura intensiva. Isso ocorre em razio da sua topografia,
politicas governamentais de crédito para a produgdo e comercializagdo agricola, investimentos
na pesquisa agricola e pela disseminagdo de novas tecnologias (Freitas, 2021).

De acordo com Ferreira et al. (2021), os principais produtos, cultivados na mesorregido
oeste da Bahia, sdo a soja, milho, algodao e a pecudria, que se destacam com seu crescimento
ao longo do tempo. Diante desse cenario, verificou-se a necessidade de abrir ou requalificar as
rodovias, com o objetivo de otimizar o escoamento da producdo agricola, reduzir os custos
logisticos e fortalecer a competitividade do agronegdcio no MATOPIBA (Lopes; Goées; Lima,
2024).

Em vista disso, o governo incentivou o crescimento econdmico, a partir do uso da terra
em relacdo as atividades agropecudrias, com a criagdo do Sistema Nacional de Crédito Rural

(SNCR), instituido pela Lei n® 4.829/1965 (Brasil, 1965). De acordo com Burigo ef al. (2022), o
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SNCR tem por finalidade, financiar o custeio para aquisi¢do de insumos agropecuarios,
beneficiamento e armazenamento dos produtos. Esse sistema organiza e regulamenta o Crédito
Rural (CR), que ¢ operacionalizado por bancos autorizados pelo Banco Central do Brasil (BCB)
e inseridos no SNCR (Burigo et al., 2022).

Além do Sistema Nacional de Crédito Rural (SNCR), diversos programas
governamentais fortalecem o setor agropecuario, com foco nos produtores mais vulneraveis, 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 producdo sustentavel e reduzir desigualdades sociais e
tecnologicas no meio rural (Silva; Ferreira; Santos, 2021). O Plano Safra, langado anualmente
pelo Governo Federal, retine um conjunto de politicas publicas que inclui linhas de crédito,
seguro rural e subsidios a produgdo, sendo fundamental para o planejamento das safras, a
mitigacao de riscos e a estabilidade do setor agropecudrio, 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, modernizagdo tecnologica e adocao de inovagdes,
fortalecendo seu papel estratégico na economia nacional (Vilagram; Troian, Maciel, 2024;
CONAB, 2023). J& o PRONAF ¢ voltado aos pequenos agricultores familiares, oferecendo
linhas de financiamento com juros reduzidos e prazos ampliados, o que estimula praticas
sustentaveis, diversificacdo produtiva e aumento da renda (MDA, 2020). De acordo com o
IPEA (2022), o PRONAF tem contribuido significativamente para a seguranga alimentar e a
permanéncia da agricultura familiar no Brasil, ao promover o acesso facilitado ao crédito, o
avango tecnologico 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 relagdo a agricultura irrigada, a irrigacdo superficial, por aspersdo e localizada sdo
muito utilizadas no Bioma Cerrado (Sano et al., 2024). Dessa forma, verificou-se que, a maior
parte das areas cultivadas no municipio de Sao Desidério - BA, ¢ manejada por meio do sistema
de pivo central, predominantemente instalado em areas proximas aos cursos d’agua (Figura 14).
Isso ocorre para reduzir a dependéncia da agua subterranea; entretanto, essa pratica pode gerar
estresse hidrico nos recursos superficiais. J4 em periodos de seca, as reservas subterraneas
podem ser utilizadas como alternativa (Chen et al., 2023). Em razao da topografia relativamente
plana desse municipio, que favorece a concentragdo da producdo agricola, o local figura entre
os cinco municipios brasileiros com maiores areas irrigadas por pivd central (Guimaries;
Landau, 2024).

Esta configuracao estd intimamente associada a rapida expansao da agricultura irrigada
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na regido. Esse crescimento ¢ sustentado tanto pela captagdo de aguas subterraneas do Aquifero
Urucuia, quanto pelo uso de reservatorios revestidos com geomembranas para o
armazenamento eficiente de agua (Mattiuzi; Collischonn, 2024). Conforme Guimaraes e
Landau (2024), o crescimento das areas irrigadas por pivod central no extremo oeste da Bahia,
tem se consolidado como principal podlo de irrigagdo brasileiro, responsavel por
aproximadamente 82% da area irrigada no estado. Isso pode ser atribuido pela eficiéncia de
distribuicdo de agua desse sistema, adaptabilidade a varios tipos de solos e também as
caracteristicas da cultura (soja, algoddo, feijdo sdo culturas que se adaptam a esse tipo de
irriga¢do sem comprometer a produtividade) (Al-Ghobari; Dewidar, 2021).

A irrigagdo, em algumas regides, tém utilizado as aguas subterrdneas, a fim de
impulsionar a produtividade agricola. De acordo com Chen et al. (2023), o bombeamento
continuo e excessivo das dguas subterrdneas para a irrigacdo, t€m ocasionado o esgotamento
dessas 4guas, onde a taxa de extragdo excede a taxa de recarga. Algumas bacias do Bioma
Cerrado ja enfrentam disputas pelo uso da agua, intensificadas pela rapida expansdo da
agricultura irrigada, a qual avanca sem o devido planejamento € monitoramento de longo prazo
dos recursos naturais (Sano et al., 2024). Tais efeitos podem ser atenuados mediante o
aprimoramento de praticas tecnoldgicas, a selegdo criteriosa de culturas, a adogdo de medidas
naturais de retencdo hidrica em pequenas escalas, o emprego de técnicas de irrigacdo de
precisdo e a aplicacao controlada de agroquimicos (Fiter ef al., 2025).

Ademais usos e cobertura da terra, do municipio de Sao Desidério - BA, esté localizada,
predominantemente na parte leste, que sdo as pastagens, savanas, mata ciliar e perimetro
urbano. Ainda, ¢ evidente a presenca de algumas propriedades rurais, em sua maioria 0s
minifindios, que se caracterizam como improdutivas ou pouco produtivas (Gamper; Santos;
Cherem, 2024). De acordo com Frazao et al. (2024), o municipio registrou, em 2023, o
desmatamento de 40.052 hectares, representando um aumento de 9% em relagdo ao ano
anterior. Tais alteragdes, exercem impactos significativos no planejamento urbano, na
sustentabilidade ambiental, na gestdo de recursos e na qualidade de vida da populacao
(Ogunbode et al., 2025).

Em relagdo a exposi¢cdo do solo, constitui um problema critico em diferentes areas do
municipio, comprometendo sua estabilidade edafica. Conforme Gamper; Santos e Cherem
(2024), a auséncia de cobertura vegetal acelera os processos erosivos, promovendo a perda de
nutrientes e reduzindo a capacidade produtiva do ambiente. Além disso, o predominio do
escoamento superficial, em detrimento da infiltracdo, altera a dindmica hidrolégica local,
favorecendo o assoreamento dos cursos d’agua e ampliando a suscetibilidade a desertificacao
(Capoane et al., 2024).

Em vista disso, umas das estratégias € preservar as areas de vegetagdo e 0s recursos
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hidricos, da regido, visando a sustentabilidade socioambiental e economica (Gramacho; Aratjo,
2020). A fim de garantir o fortalecimento do foco regional na produgdo agricola, que envolve
ampliar a irrigagdo e converter as poucas pastagens em areas altamente adequadas para o
cultivo (Pimenta et al., 2021). Conforme Santiago e¢ Hora (2024), ¢ de responsabilidade do
poder publico fiscalizar o cumprimento da legislagdo ambiental, para que mitigue os impactos

ambientais, a exemplo da escassez hidrica, causados pelas atividades agricolas.

5. CONCLUSAO

O referencial tedrico nos mostrou que os Estados Unidos da América (EUA), detém das
maior parte das publicagdes. No entanto, foi possivel identificar, que a China estd em ascensao
em publicacdes, por conta do seu investimento em pesquisa. Visto que, até o presente momento,
a mesma ndo ultrapassou os Estados Unidos da América (EUA), em razdo das principais
revistas académicas mais relevantes, serem em lingua inglesa. E notdrio, que os paises
continuem investindo, em pesquisas sobre temas voltados as tecnologias para a agricultura. Por
visar a diminuicdo dos custos, aumento da eficiéncia, produtividade, precisdo e
sustentabilidade.

Em relacdo as imagens dos CBERS 4A, observou-se que sdo eficazes para o
mapeamento do uso e cobertura da terra. Além disso, os resultados encontrados foram
positivos, com destaque para o indice Kappa e acuricia, coeficiente de exatidao, que enfatizam
a sua eficiéncia. Nesse sentido, a ado¢ao de metodologias de aprendizado de maquina se mostra
estratégica tanto para o poder publico quanto para os produtores rurais. Na medida em que
possibilita diagnosticos mais precisos € o monitoramento continuo das dinamicas agricolas e
ambientais. Por esta razdo, esses métodos permitem reduzir riscos produtivos, otimizar
investimentos e melhorar a competitividade no mercado interno e externo.

Desse modo, esse trabalho apresenta um subsidio técnico relevante ao planejamento
territorial, ao direcionamento de politicas de crédito agricola e ao fortalecimento de praticas de
uso sustentdvel do solo. Além disso, a integracdo dos dados geoespaciais com os programas de
fomento ja existentes, como o PRONAF, PRONAMP e o Plano Safra, amplia a eficacia das
politicas publicas ao alinhar tecnologia, sustentabilidade e desenvolvimento regional. Desta
forma, o uso dessas informacdes favorecem a tomada de decisdo em diferentes escalas. Desde a
escolha de areas mais aptas para cultivo até a adocao de técnicas de manejo sustentavel da dgua
e do solo.

Ademais, ao incorporar ferramentas digitais de monitoramento, os agricultores podem
se beneficiar de maior eficiéncia no uso de insumos, melhor gestdo logistica e,

consequentemente, maior rentabilidade. Dessa forma, este estudo evidencia que a integragao
35



entre ciéncia de dados, politicas publicas e praticas produtivas pode consolidar o municipio de
Sdo Desidério - BA e a regido do MATOPIBA como referéncias em agricultura de alta

performance, tecnologica e sustentavel.

6. REFERENCIAS

ABIOYE, E. A.; ABIDIN, M. S. Z.; MAHMUD, M. S. A.; BUYAMIN, S.; ISHAK, M. H. 1;
RAHMAN, M. K. I. A.; OTUOZE, A. O.; ONOTU, P.; RAMLI, M. S. A. A review on monitoring and
advanced control strategies for precision irrigation. Computers And Electronics In Agriculture,

[S.L.],v. 173, p. 105441, jun. 2020. Elsevier BV.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS ANA (ANA). Hidrogeologia dos ambientes cdrsticos da bacia do
rio Sdo Francisco para a gestdo de recursos hidricos: relatorio final — Volume Il — Areas Piloto — Tomo
1 — Bacia Hidrogrdfica do Rio Sdo Desidério/BA. Elaboracao e execucgdo: Consorcio TPF - Techne.
Brasilia: ANA, 2018. 287 p- Disponivel em
<https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/11828587-8176-4eb9-a367-0ed4cdfOb2e3d/at
tachments/Volume IIl - Tomo_1 - Area Piloto_da Bacia_do Rio_Sao_ Desiderio-BA.pdf>. Acesso
em 03 de mar. 2025.

AHMED, Z.; SHEW, A.; NALLEY, L.; POPP, M.; GREEN, V. S.; BRYE, K. An examination of
thematic research, development, and trends in remote sensing applied to conservation agriculture.
International Soil And Water Conservation Research, [S.L.], v. 12, n. 1, p. 77-95, mar. 2024. Elsevier
BV.

AL-GHOBARI, H.;, DEWIDAR, A. Z. A Comparative Study of Standard Center Pivot and
Growers-Based Modified Center Pivot for Evaluating Uniformity Coefficient and Water Distribution.
Agronomy, [S.L.], v. 11, n. §, p. 1675, 23 ago. 2021. MDPI AG.

ALl Z.; MUHAMMAD, A.; LEE, N.; WAQAR, M.; LEE, S. W. Attificial Intelligence for Sustainable
Agriculture: a comprehensive review of ai-driven technologies in crop production. Sustainability,

[S.L.], v. 17,n. 5, p. 2281, 5 mar. 2025. MDPI AG.
ALPINO, T. de M. A.; MAZOTO, M. L.; BARROS, D. C. de; FREITAS, C. M. de. Os impactos das
mudancas climaticas na Seguranca Alimentar e Nutricional: uma revisao da literatura. Ciéncia & Saude

Coletiva, [S.L.], v. 27, n. 1, p. 273-286, jan. 2022. FapUNIFESP (SciELO).

ALCADIPANI, R. Periddicos brasileiros em inglés: a mimica do publish or perish 'global'. Revista de
Administra¢do de Empresas, Sdo Paulo, v. 57, n. 4, p. 405-411, jul./ago. 2017.

36


https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/11828587-8176-4eb9-a367-0e4cdf9b2e3d/attachments/Volume_III_-_Tomo_1_-_Area_Piloto_da_Bacia_do_Rio_Sao_Desiderio-BA.pdf
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/11828587-8176-4eb9-a367-0e4cdf9b2e3d/attachments/Volume_III_-_Tomo_1_-_Area_Piloto_da_Bacia_do_Rio_Sao_Desiderio-BA.pdf

ANNOSI, M. C.; APPIO, F. P.; BRENES, E. R.; BRUNETTA, F. Exploring the nexus of digital
transformation and sustainability in agribusiness: advancing a research agenda. Technological

Forecasting And Social Change, [S.L.], v. 206, p. 123587, set. 2024. Elsevier BV.

ARIA, M.; CUCCURULLO, C. Bibliometrix: An R-tool for comprehensive science mapping analysis.
Journal of informetrics, v. 11, n. 4, p. 959-975, 2017.

ARRUDA, E. L. de; ANTUNES, L. F. de S.; SILVA, C. G. da; VAZ, A. F. de S.. O contexto historico da
agricultura no Brasil e o despertar dos movimentos agroecologicos visando sistemas agricolas mais

sustentaveis. Research, Society And Development, [S.L.], v. 11, n. 13, p. 1-13, 27 set. 2022.

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.

BLANCO, L. de S.; PORTELLA, D. A. P. da C.; SANTOS, J. L. A. dos; BARBOSA, S. C. O.; DIAS, J.
L. R. O projeto de modernizagdo brasileira e suas consequéncias socioambientais no Matopiba. Boletim

Paulista de Geografia, /S. [/, v. 1, n. 107, p. 121-136, 2022.

BOLFE, E. L.; VICTORIA, D. de C.; CONTINI, E.; BAYMA-SILVA, G.; SPINELLI-ARAUIJO, L.;
GOMES, D. Matopiba em crescimento agricola: aspectos territoriais e socioecondmicos. Revista de

Politica Agricola, Brasilia, v. XXV, n. 4, p. 28-43, out./nov./dez. 2016.

BRASIL. Decreto n° 8.447, de 6 de maio de 2015. Dispde sobre o Plano de Desenvolvimento

Agropecuario do Matopiba e a criagdo de seu Comité Gestor. Diario Oficial da Unifdo, 7 maio 2015.

Disponivel em:  <https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2015-2018/2015/decreto/d8447.htm>.
Acesso em: 23 de fev. de 2025.

BRASIL. Lei n°4.829, de 5 de novembro de 1965. Institui o Sistema Nacional de Crédito Rural. Diario
Oficial da Unido: secdo 1, Brasilia, DF, 1965.

BURIGO, F. L.; WESZ JUNIOR, V. J.; CAPELLESSO, A. J.; CAZELLA, A. A. O Sistema Nacional de
Crédito Rural no Brasil: principais continuidades e descontinuidades no periodo 2003-2014. Estudos
Sociedade e Agricultura, [S.L.], v. 29, n. 3, p. 635-668, 1 out. 2021. Programa de pés-graduagio de

Ciéncias Sociais em Desenvolvimento, Agricultura e Sociedade.

CASTRO, R. M.; MARCIONILIO, S. M. L. de O.; MORAIS, W. A.; ALVES, W. dos S.; OLIVEIRA, L.

37


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2015/decreto/d8447.htm

D.; TEIXEIRA, M. B.; OLIVEIRA, D. M. da S. Spatiotemporal analysis of water quality indicators in a
watershed in Brazilian Cerrado. Water Supply, v. 23, n. 3, p. 1161-1176, 1 de mar. de 2023.

CAO, C.; BAAS, J.; WAGNER, C.; JONKERS, K. Returning scientists and the emergence of China’s
science system. Science And Public Policy, [S.L.], v. 47, n. 2, p. 172-183, 5 dez. 2019. Oxford
University Press (OUP).

CAPOANE, V.; MESCOLOTTI, P. C.; FUSHIMI, M.; FONTANA, A.; KUPLICH, T. M.; SILVA, D. A.
da. Deteccdo de focos de arenizacdo na bacia hidrografica do Corrego Guariroba, Campo Grande, Mato

Grosso do Sul. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 25, n. 2, p. €2478, 2024.

CHANDIO, A. A.; OZDEMIR, D.; GOKMENOGLU, K. K.; USMAN, M.; JIANG, Y. Digital
agriculture for sustainable development in China: the promise of computerization. Technology In

Society, [S.L.], v. 76, p. 102479, mar. 2024. Elsevier BV.

CHEN, F.; ZHAO, H.; ROBERTS, D.; VOORDE, T. V. de; BATELAAN, O.; FAN, T.; XU, W. Mapping
center pivot irrigation systems in global arid regions using instance segmentation and analyzing their
spatial relationship with freshwater resources. Remote Sensing Of Environment, [S.L.], v. 297, p.

113760, nov. 2023. Elsevier BV.

CERQUEIRA, P. S. M.; ALMEIDA, J. P. M. de; SANTOS, A. M. dos; PADILHA, C. V. da S.; NUNES,
F. G. Avaliacdo do desempenho das imagens CBERS-04A no mapeamento da agricultura irrigada no
municipio de Sao Desidério, Bahia. In: Anais do XXI Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto

(SBSR), 2025, Salvador-BA. 2025. ISBN 978-65-80968-29-9.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. Andlise do Programa Nacional de Apoio ao Médio
Produtor Rural — PRONAMP: impacto na producdo agropecuaria brasileira. Brasilia: CONAB, 2023.

COSTA, D. L. P; VIEIRA, I. C. de O.; CARVALHO, E. de O. T. de; SILVA, M. Y. F.; VELAME, M. de
L. A.; SOUZA, P. J. de O. P. de. Produtividade e eficiéncia do uso da agua de cupuaguzeiro irrigado nas
condigoes climaticas de Castanhal-PA, Amazoénia brasileira. IRRIGA, [S. 1.], v. 27, n. 1, p. 1-15, 2022.

COULIBALY, S.; KAMSU-FOGUEM, B.; KAMISSOKO, D.; TRAORE, D. Deep learning for
precision agriculture: a bibliometric analysis. Intelligent Systems With Applications, [S.L.], v. 16, p.
200102, nov. 2022. Elsevier BV.

CUNHA, A. C. dos S.; DANTAS, A. B. S.; BEBE, F. V.; SOUSA, C. da S. Panorama da produgdo
organica no Estado da Bahia entre 2014 e 2023. Revista Macambira, Serrinha (BA), v. 8, n. 1, e081010,
p. 1-20, Jan.—Dez. 2024.

38



DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT). VGeo:
Visualizador de Informagdes Geograficas. Brasilia, DF: DNIT, [s.d]. Disponivel em:

<https://servicos.dnit.gov.br/vgeo/>. Acesso em: 23 fev. 2025.

DIAZ-BARRERA, M. E.; ALFARO-AUCCA, C.; PACHECO-MENDOZA, I
MORENO-ALBARRAN, M.; PACHECO-LUZA, E. F.; CHUNGA, C. E. R. Bibliometric analysis of
prominent topics in global scientific production on sustainable development goals in Scopus
(2013-2022). Discover Sustainability, [S.L.], v. 6, n. 1, p. 1-10, 5 fev. 2025. Springer Science and
Business Media LLC.

DIBBERN, T.; ROMANI, L. A. S.; MASSRUHA, S. M. E. S. Main drivers and barriers to the adoption
of Digital Agriculture technologies. Smart Agricultural Technology, [S.L.], v. 8, p. 100459, ago. 2024.

DIAS, F. M. F. Moderniza¢do da agricultura e o agronegécio no Brasil: alguns elementos tedricos.

Revista Geomae — Geografia, Meio Ambiente e Ensino, Campo Mourao, v. 11, n. 2, p. 31-52, 2023.

EMBRAPA ARROZ E FEIJAO. Mudanca do clima e a agropecudria brasileira: no¢ées, mitigacdo e
adaptagdo. Santo Antonio de Goids: Embrapa Arroz e Feijao, 2022. p. 36, (Documentos, 322). ISSN
1678-9644.

EMBRAPA MILHO E SORGO. Agricultura irrigada por pivés centrais no Brasil em 2024. Sete
Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2024. p. 11, (Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 261). ISSN
1679-0154.

FARIAS FILHO, M. S.; SIQUEIRA, J. G. C.; RODRIGUES, W. da S.; DUARTE, A. C. Perdas de graos
em transporte pelas BR’s 135 e 222 no Estado do Maranhdo. InterEspaco.: Revista de Geografia e
Interdisciplinaridade, v. 7, n. 20, p. €202103, 27 mar. 2021.

FAUVEL, M.; TARABALKA, Y.; BENEDIKTSSON, J. A.; CHANUSSOT, J.; TILTON, J. C. Avangos
na classificacdo espectro-espacial de imagens hiperespectrais. Proceedings of the IEEE, v. 101, n. 3, p.

652—-675, mar. 2013.

FEIZIZADEH, B.; DARABI, S.; BLASCHKE, T.; LAKES, T. QADI as a New Method and Alternative
to Kappa for Accuracy Assessment of Remote Sensing-Based Image Classification. Sensors, [S.L.], v.

22,n. 12, p. 4506, 14 jun. 2022. MDPI AG.

FERREIRA, A. B. R.; PEREIRA, G.; FONSECA, B. M.; CARDOZO, F. S. As mudangas no uso e

cobertura da terra na regido oeste da Bahia a partir da expansdo agricola. Formacdo (Online), v. 28, n.

39


https://servicos.dnit.gov.br/vgeo/
https://servicos.dnit.gov.br/vgeo/

53,p. 389-412, 2021.

FILER, C.; ZAGMAIJSTER, M.; KOKALJ, A. J.; MALI N.; lUMRADA, T.; GLAVAN, M.; HOSE, G.
C.; SCHWARTZ, B.; LORENZO, T. di; GRIEBLER, C; ROZALIJA C. Toward sustainable irrigation
practices safeguarding groundwater biodiversity and ecosystem services. Bioscience, [S.L.], p. 1-15, 28

mar. 2025. Oxford University Press (OUP).

FILGUEIRAS, R.; MANTOVANI, E. C.; ALTHOFF, D.; RIBEIRO, R. B.; VENANCIO, L. P.; Dos
SANTOS, R. A. Dynamics of actual crop evapotranspiration based in the comparative analysis of sebal

and metric-eeflux. IRRIGA, /S. ./, v. 1, n. 1, p. 72-80, 2019.

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

FRAZAO, A. P;; SILVA, M. R. da; SANTOS, S. V.; SOUZA, S. B. de. Modelagem de cenarios futuros
de uso e cobertura da terra em Sdo Desidério (Ba): analise da perda de vegetagdo nativa e expansao de
pastagens até 2102. Anais do XX SBGFA - Simposio Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada & IV
ELAAGFA - Encontro Luso-Afro-Americano de Geografia Fisica ¢ Ambiente. Campina Grande:
Realize Editora, 2024.

FREITAS, Rogério Edivaldo. Expansdo de area agricola: Mato Grosso ¢ Matopiba. Revista de Politica
Agricola, /S. 1./, v. 30, n. 2, p. 34, 2021.

GAMPER, M. A. B.; SANTOS, D. A. R. dos; CHEREM, L. F. S. Variabilidade espacgo-temporal da
perda de solos na area periurbana de Sao Desidério (BA). Atelié Geogrdfico, Goiania, v. 16, n. 3, p.

192-214, dez. 2022.

GDAL/OGR contributors. GDAL/OGR Geospatial Data Abstraction software Library. Open Source
Geospatial Foundation, 2024. Disponivel em: https://gdal.org. Acesso em: 16 out. 2025.

GOMEZ-ESPES, A.; FARBER, M.; JATOWT, A. Benefits of international collaboration in computer
science: a case study of China, the European Union, and the United States. Scientometrics, v. 129, p.

1155-1171, 2024.

GRAMACHO, A. P. C.; ARAUIJO, P. S. R. de. O territorio a partir do rio das Fémeas: consideragdes
sobre a gestdo ambiental em sdo desidério, estado da bahia, brasil. Research, Society And
Development, [S.L.], v. 9, n. 12, p. 1-20, 20 dez. 2020. Research, Society and Development.
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i12.11003.

40



HIJMANS, R. J. raster: Geographic Data Analysis and Modeling. Versdo 3.6-31, 2025. Disponivel em:
<https://CRAN.R-project.org/package=raster>. Acesso em 27 de mar. de 2025.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA — INMET. Normais climatolégicas do Brasil

(1991-2020). Disponivel em: <https://portal.inmet.gov.br/normais>. Acesso em: 21 mar. 2025.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestre (CBERS). Disponivel em: <https://www.dgi.inpe.br/catalogo/explore>. Acesso em: 23 fev. de
2025.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Satélite CBERS 04A. Sao José dos
Campos: INPE, 2022. Disponivel em:
<https://data.inpe.br/geonetwork/srv/api/records/4a98cd06-5606-48d3-973e-384c37f7db28>. Acesso
em: 03 de mar. de 2025.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestre (CBERS). Disponivel em: <https://www.gov.br/inpe/pt-br/programas/cbers>. Acesso em: 23
fev. de 2025.

IPEA — Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada. Impactos socioeconomicos do PRONAF no meio

rural brasileiro. Brasilia: IPEA, 2022.

KUHN, M. Building Predictive Models in R Using the caret Package. Journal of Statistical Software,
28(5), 1-26. 2008. DOI: <https://doi.org/10.18637/jss.v028.105>.

LI, X.; LI, S.;; ZHAO, M.; GUO, X.; ZHANG, T. Mapping the Shifting Focus in Remote Sensing
Literature: technology, methodology, and applications. Processes, [S.L.], v. 11, n. 2, p. 571, 13 fev.
2023. MDPI AG.

LIAW, A.; WIENER, M. Classification and Regression by randomForest. R News, v. 2, n. 3, p. 18-22,
2002. Disponivel em: <https://CRAN.R-project.org/doc/Rnews/>. Acesso em: 20 abr. 2025.

LOBO, H. A. S. Circulagdo microclimatica entre superficie, grandes dolinas e cavernas no carste de Sdo

Desidério, Bahia. Sociedade & Natureza, v. 25, n. 1, p. 163-178, 2013.

LOPES, H. dos S.; GOES, L. F. C.; LIMA, R. da S. OTIMIZACAO DA LOGISTICA DE
TRANSPORTE DA SOJA DO MATOPIBA DESTINADA A EXPORTACAO. Revista de Economia e
Agronegocio, [S.L.], v. 21, n. 3, p. 1-21, 6 set. 2024.

41


https://cran.r-project.org/package=raster
https://cran.r-project.org/package=raster
https://portal.inmet.gov.br/normais
https://www.dgi.inpe.br/catalogo/explore
https://data.inpe.br/geonetwork/srv/api/records/4a98cd06-5606-48d3-973e-384c37f7db28
https://data.inpe.br/geonetwork/srv/api/records/4a98cd06-5606-48d3-973e-384c37f7db28
https://cran.r-project.org/doc/Rnews/

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.

MACEDO, R. J. A.; FLOQUET, S. Analise digital de terreno utilizando a linguagem computacional R:
exemplo de aplicacdo. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 18, n. 2, p. 311-328, 2017.

MATTIUZI, C. D. P.; COLLISCHONN, W. Reference evapotranspiration trends in the region of the
Urucuia Aquifer System — Brazil. Rbrh, Porto Alegre, v. 29, p. 1-16, ago. 2024. FapUNIFESP
(SciELO).

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

MCMANUS, C.; NEVES, A. A. B.; MARANHAO, A. Q.; SOUZA FILHO, A. G.; SANTANA, J. M.
International collaboration in Brazilian science: financing and impact. Scientometrics, [S.L.], v. 125, n.

3, p- 2745-2772, 10 out. 2020. Springer Science and Business Media LLC.

MELO JUNIOR, C. M.; EVANGELISTA JUNIOR, F.; SILVA, L. S. da; NEPOMUCENO, A. A.
Geragdo de mapas de danos de fachadas de edificios por processamento digital de imagens capturadas
por Vant e uso de fotogrametria digital. Ambiente Construido, [S.L.], v. 18, n. 3, p. 211-226, set. 2018.
FapUNIFESP (SciELO).

MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO (MAPA). Plano Safra
2023/2024:  agricultura forte e sustentavel. Brasilia: MAPA, 2023. Disponivel em:
https://www.gov.br/agricultura/planosafra. Acesso em: 4 ago. 2025.

MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO AGRARIO (MDA). PRONAF: Programa Nacional de
Fortalecimento  da  Agricultura  Familiar.  Brasilia: MDA, 2020. Disponivel em:

https://www.gov.br/mda/pronaf. Acesso em: 4 ago. 2025.

NASCIMENTO, R. C. do; SPADOTTO, B. R.; FREDERICO, S. Do imobiliario urbano ao mercado de
terras agricolas: o fundo de investimento imobiliario Riza Terrax. In: ENCONTRO NACIONAL DA
ANPUR - ENANPUR, 20., 2023, Belém. Anais [...]. Belém: ANPUR, 2023.

NGUGI, H. N.; EZUGWU, A. E.; AKINYELU, A. A.; ABUALIGAH, L. Revolutionizing crop disease

detection with computational deep learning: a comprehensive review. Environmental Monitoring And

Assessment, [S.L.], v. 196, n. 3, p. 1-35, 24 fev. 2024. Springer Science and Business Media LLC.

42



OGUNBODE, T. O.; OYEBAMIJI, V. O.; SANNI, D. O.; AKINWALE, E. O.; AKINLUYI, F. O.
Environmental impacts of urban growth and land use changes in tropical cities. Frontiers in Sustainable

Cities, [S.1.], v. 3, art. 1481932, p. 1-15, 2025.

OLAGUNIJU, K. O.; ANGIOLONI, S.; CANAVARI, M. Niche markets for sustainable agri-food
systems: a systematic review. Heliyon, [S.L.], v. 11, n. 3, p. €42346, fev. 2025. Elsevier BV.

OLIVEIRA, M. A. de; MACHADO, G. A., PEREIRA, M. S.; PANTOJA, M. J. Inovagdes na agricultura
organica: revisdo sistematica e bibliométrica de literatura. Revista de Economia e Sociologia Rural,

[S.L.], v. 62, n. 2, p. 1-19, 2024. FapUNIFESP (SciELO).

ONISHI, C.; MORIE, M.; BABA, K. Value addition in dairy farming: a methodological framework and
case study analysis on milk processing and sales. Agricultural And Food Economics, [S.L.], v. 13, n.

1, p. 1-16, 5 jun. 2025. Springer Science and Business Media LLC

PANDE, C. B.,SRIVASTAVA, A., MOHARIR, K. N.; RADWAN, N.; SIDEK, L. M.; ALSHEHRI, F.;
PAL, S. C.; TOLCHE, A. D.; ZHRAN, M. Characterizing land use/land cover change dynamics by an
enhanced random forest machine learning model: a Google Earth Engine implementation. Environ Sci

Eur 36, 84 (2024).

PARRA-LOPEZ, C.; ABDALLAH, S. B., GARCIA-GARCIA, G.; HASSOUN, A
SANCHEZ-ZAMORA, P.; TROLLMAN, H.; JAGTAP, S.; CARMONA-TORRES, C. Integrating digital
technologies in agriculture for climate change adaptation and mitigation: state of the art and future
perspectives. Computers And Electronics In Agriculture, [S.L.], v. 226, p. 109412, nov. 2024.
Elsevier BV.

PARRA-LOPEZ, C.; ABDALLAH, S. B.; GARCIA-GARCIA, G.; HASSOUN, A.; TROLLMAN, H;
JAGTAP, S.; GUPTA, S.; AIT-KADDOUR, A.; MAKMUANG, S.; CARMONA-TORRES, C. Digital
technologies for water use and management in agriculture: recent applications and future outlook.

Agricultural Water Management, [S.L.], v. 309, p. 109347, mar. 2025. Elsevier BV.

PASSO, D. P.; CASTRO, K. B. de; MARTINS, E. S.; GOMES, M. P.; REATTO, A.; LIMA, L. A. de S.;
CARVALHO JUNIOR, O. A.; GOMES, R. A. T. Caracterizagdo geomorfologica do municipio de Sao
Desidério, BA, escala 1:50.000. Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, 2010. 29 p. Boletim de pesquisa ¢
desenvolvimento / Embrapa Cerrados, n. 283. ISSN 1676-918X. ISSN online 2176-509X.

PEBESMA, E.; BIVAND, R. Classes and methods for spatial data in R. R News, v. 5, n. 2, p. 9-13,
2005. Disponivel em: <https://CRAN.R-project.org/doc/Rnews/>. Acesso em: 20 abr. 2025.

43


https://cran.r-project.org/doc/Rnews/

PEBESMA, E.; BIVAND, R. Spatial data science: with applications in R. Boca Raton: Chapman and
Hall/CRC, 2023.

PIMENTA, F. M.; SPEROTO, A. T.; COSTA, M. H.; DIONIZIO, E. A. Historical Changes in Land Use
and Suitability for Future Agriculture Expansion in Western Bahia, Brazil. Remote Sensing, [S.L.], v.

13, n. 6, p. 1088, 12 mar. 2021.

QUINTAM, C. P. R.; ASSUNCAO, G. M. de. Perspectivas e desafios do agronegécio brasileiro frente
ao mercado internacional. RECIMAZ21 - Revista Cientifica Multidisciplinar, v. 4, n. 7, 2023.

REIS, L.; SILVA, C. M. S. e; BEZERRA, B.; MUTTI, P; SPYRIDES, M. H.; SILVA, P;
MAGALHAES, T.; FERREIRA, R.; RODRIGUES, D.; ANDRADE, L. Influence of Climate Variability
on Soybean Yield in MATOPIBA, Brazil. Atmosphere, [S.L.], v. 11, n. 10, p. 1130, 21 out. 2020.

REJEB, A; REJEB, K.; ABDOLLAHI, A.; AL-TURIJMAN, F.; TREIBLMAIER, H. The Interplay
between the Internet of Things and agriculture: a bibliometric analysis and research agenda. Internet Of

Things, [S.L.], v. 19, p. 100580, ago. 2022. Elsevier BV.

ROSSONI, R. L. de C.; ROSSONI, A. L.; MAIA, J. C. de S. A Internet das Coisas ¢ 0 Agronegocio no
Brasil: um olhar sobre a produgdo cientifica brasileira na base scopus. Cadernos de Prospeccio, [S.L.],

v. 12, n. 5, p. 1320, 30 dez. 2019. Universidade Federal da Bahia.

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.

SALES, A. P. Agricultural frontiers and environment: a systematic literature review and research agenda

for Emerging Countries. Environ Dev Sustain 27, 2789-2814 (2025).

SANO, E. E.; MAGALHAES, I. A. L.; RODRIGUES, L. N.; BOLFE, E. L. Spatio-Temporal Dynamics
of Center Pivot Irrigation Systems in the Brazilian Tropical Savanna (1985-2020). Water, [S.L.], v. 16,
n. 13, p. 1897, 2 jul. 2024. MDPI AG.

SANTOS, L. L. S.; RODRIGUES, R. S.; NEUBERT, P. S. A publicagio cientifica brasileira ¢ chinesa
indexada na Web of Science: analise da area de Ciéncia da Informacdo. Tramsinformacao. v. 35,

€227169, 2023.

SANTOS, R. L. dos S.; BARBOSA, N. da S. Determinagdo da Porosidade e Permeabilidade do Sistema
44



Aquifero Urucuia Centro-Ocidental através da Interpretagdo de Perfis Geofisicos. Anuario do Instituto

de Geociéncias, Rio de Janeiro, BR., v. 3, pag. 323 333, 2020.

SANTIAGO, A. K. O.; HORA, K. E. R. Paisagens hidricas dos gerais e os fechos de pasto. Raizes:
Revista de Ciéncias Sociais e Econdmicas, [S.L.], v. 44, n. 2, p. 289-307, 27 dez. 2024. Raizes Revista
de Ciéncias Sociais e Econdmicas. http://dx.doi.org/10.37370/raizes.2024.v44.857.

SCHWAIDA, S. F.; CICERELLI, R. E.; ALMEIDA, T. de; SANO, E. E.; PIRES, C. H.; RAMOS, A. P.
M. Defining priorities areas for biodiversity conservation and trading forest certificates in the Cerrado
biome in Brazil. Biodiversity And Conservation, [S.L.], v. 32, n. 6, p. 1807-1820, 18 mar. 2023.
Springer Science and Business Media LLC.

SILVA, R. M. da; FERREIRA, L. T.; SANTOS, J. A. dos. Crédito rural e politicas publicas: uma
andlise dos impactos do PRONAF no semiarido nordestino. Revista de Politicas Publicas, Sio Luis, v.

25,n. 2, p. 45-61, 2021.

SLADOJEVIC, S.; ARSENOVIC, M.; ANDERLA, A.; CULIBRK, D.; STEFANOVIC, D. Deep neural
networks based recognition of plant diseases by leaf image classification. Computational Intelligence

and Neuroscience, v. 2016, p. 3289801, 2016.

SOUZA, C. L. F.; OLIVEIRA, R. B. de; MUSTAFE, D. N.; NUNES, K. A. C.; MORAIS, E. M. B. de.
O Cerrado como o “Bergo das Aguas”: potencialidades para a educagio geografica. Revista Cerrados,

[S.L.], v. 17, n. 01, p. 86-113, 2019.

SOUZA, M. P. R. de; BIDARRA, Z. S. Politica publica de apoio a agricultura digital. Revista de
Politica Agricola, /S. [./,v. 31, n. 2, p. 18, 2022.

SPAGNOLO, T. F. O.; GOMES, R. A. T.; CARVALHO JUNIOR, O. A.; GUIMARAES, R. F;
MARTINS, E. de S.; COUTO JUNIOR, A. F. Dindmica da expansio agricola do municipio de Sdo
Desidério-BA entre os anos de 1984 a 2008, importante produtor nacional de soja, algodao e milho. Geo

UERJ, Rio de Janeiro, n. 23, p. 603-618, jul./dez. 2012.

TENCHINI, F. P.; FREITAS, C. O. de. Agricultura familiar no estado do Rio de Janeiro:
desenvolvimento regional sustentavel e sua relagdo com o crédito via PRONAF. Revista de Economia e

Sociologia Rural, v. 62, n. 2, p. €266755, 2023.

TUSZYNSKI, J. caTools: Tools: Moving Window Statistics, GIF, Base64, ROC AUC, etc. Versao 1.18.3.
2024. Pacote de software. Disponivel em: <https://CRAN.R-project.org/package=caTools>. Acesso em:
20 abr. 2025.

45


https://cran.r-project.org/package=caTools

VILAGRAM, C. L. E.; TROIAN, A.; MACIEL, M. D. A. CREDITO RURAL. Revista de Economia e
Agronegocio, [S.L.], v. 21, n. 2, p. 1-21, 5 abr. 2024. Revista de Economia e Agronegocio - REA.

WEISS, M.; JACOB, F.; DUVEILLER, G.. Remote sensing for agricultural applications: a meta-review.
Remote Sensing Of Environment, [S.L.], v. 236, p. 111402, jan. 2020. Elsevier BV.

WICKHAM, H., FRANCOIS, R., HENRY, L., MULLER, K. AND VAUGHAN, D. (2023) dplyr: A

Grammar of Data Manipulation.

ZHU, J.; LIU, W. A tale of two databases: the use of Web of Science and Scopus in academic papers.
Scientometrics, v. 123, n. 1, p. 321-335, 2020.

46



7. APENDICE I

Script utilizados para o Bibliometrix, no RStudio, retirados do trabalho intitulado “Revisao
Bibliografica por meio de IA, os biomas brasileiros em debate” dos autores: Luisa 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.xIsx")

biblioshiny()

Script a serem utilizados no RStudio, a fim de criacdo 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)



#Ver resolucdo das cenas

res(B1)

res(B2)

res(B3)

res(B4)

#Ver informacdes cartograficas

crs(B1)

crs(B2)

crs(B3)

crs(B4)

#Fazer o empilhamento

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

plot(e)

#Fazer a composicao colorida

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

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

#Carregar a minha area de interesse

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

plot(AE)
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#Recortar area de interesse
cbers4a = crop(cbers4a, AE)

plotRGB(cbers4a)

#abrir amostras para classifica¢do
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 validacao

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

#Efetivar a separagdo (treino e validagdo)
train = amostra.extract[posi¢ao, |

valid = amostra.extract[posi¢do ==F, ]

#aplicar o modelo a todo o dataframe

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

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

View(valid)

#Ver estatistica de desempenho

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

print(CM.RF)

#Predicdao do RF

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

plot(class.RF)

#Exportar a imagem

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