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RESUMO: A Amazonia desempenha papel fundamental na manutengdo da biodiversidade global
e na regulagdo climatica, porém sofre crescentes pressoes relacionadas ao desmatamento,
degradacao florestal e mudancas no uso da terra. Nesse contexto, o presente estudo teve como
objetivo realizar uma revisdo sistematica da literatura cientifica sobre aplicagdes de GeoAl,
sensoriamento remoto multimodal e inteligéncia artificial no monitoramento da biodiversidade
amazodnica. A revisdo foi conduzida conforme as recomendagdes do protocolo PRISMA 2020,
com buscas realizadas nas bases Scopus, Web of Science, ScienceDirect, PubMed e IEEE Xplore.
Ap6s aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, 35 estudos foram selecionados para analise.
Os resultados evidenciaram predominancia de aplicagdes voltadas ao monitoramento de
desmatamento, biomassa, degradacao florestal e estrutura da vegetagao, utilizando principalmente
redes neurais convolucionais, aprendizado profundo e integragdo entre sensores opticos, LiDAR,
SAR e drones/UAS. Observou-se crescimento expressivo das publicagdes apds 2020, associado a
ampliacdo de abordagens multimodais e plataformas geoespaciais em nuvem. Os estudos
demonstraram elevado desempenho analitico na detec¢do de padrdes ambientais complexos,
embora persistam limitagdes relacionadas a heterogeneidade metodologica, disponibilidade de
dados rotulados e valida¢do externa dos modelos. Conclui-se que a GeoAl apresenta elevado
potencial estratégico para fortalecer o monitoramento ambiental amazonico e subsidiar agdes de
conservagao, manejo florestal e planejamento territorial.

Palavras-chave: Aprendizado Profundo; Conservagdo Ambiental; Ecossistemas Tropicais;
Geotecnologias; Monitoramento Florestal; Sensores Multimodais.

ABSTRACT: The Amazon rainforest plays a fundamental role in maintaining global biodiversity
and climate regulation, yet it faces increasing pressures associated with deforestation, forest
degradation, and land-use change. In this context, the present study aimed to conduct a systematic
review of the scientific literature on applications of GeoAl, multimodal remote sensing, and
artificial intelligence for monitoring Amazonian biodiversity. The review followed the PRISMA
2020 guidelines, with searches conducted in the Scopus, Web of Science, ScienceDirect,
PubMed, and IEEE Xplore databases. After applying the inclusion and exclusion criteria, 35
studies were selected for analysis. The results revealed a predominance of applications related to
deforestation monitoring, biomass estimation, forest degradation, and vegetation structure, mainly
using convolutional neural networks, deep learning, and the integration of optical, LIDAR, SAR,
and drone/UAS sensors. A significant increase in publications after 2020 was observed,
associated with the expansion of multimodal approaches and cloud-based geospatial platforms.
The studies demonstrated high analytical performance in detecting complex environmental
patterns, although limitations related to methodological heterogeneity, availability of labeled
datasets, and external model validation remain important challenges. It is concluded that GeoAl
?:/i)esb/izd(;)zzm: has strong strategic potential to strengthen Amazon environmental monitoring and support
Revisado em: conservation, forest management, and territorial planning actions.
éiﬁi’igﬁim_ Keywords: Deep Learning; Environmental Conservation; Forest Monitoring; Multimodal
28/092026 | Sensors; Tropical Ecosystems; Geotechnologies.

1. INTRODUCAO
A Amazodnia constitui a maior floresta tropical continua do planeta e abriga uma das

mais elevadas concentragdes de biodiversidade conhecidas, desempenhando papel estratégico
na manutencdo dos ciclos hidrolégicos, armazenamento de carbono e regulacdo climdtica
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global (Malhi et al. 2008; Lovejoy 2017; Guayasamin et al. 2024). Entretanto, processos
intensivos de desmatamento, degradagao florestal, queimadas e mudancgas no uso da terra vém
comprometendo a integridade ecologica da regido e ampliando sua vulnerabilidade ambiental
(Lapola et al. 2023; Mataveli et al. 2025). Nesse contexto, o monitoramento ambiental
continuo tornou-se essencial para subsidiar estratégias de conservagdo, manejo florestal
sustentavel e planejamento territorial baseado em evidéncias cientificas.

O monitoramento da biodiversidade amazdnica apresenta desafios significativos
relacionados a dimensdo territorial da floresta, elevada heterogeneidade ambiental e
limitagcdes operacionais dos métodos convencionais de levantamento em campo. Técnicas
tradicionais frequentemente demandam alto esforco logistico, elevados custos operacionais e
extensos periodos de coleta e processamento de dados, dificultando andlises continuas em
larga escala espacial e temporal (Turner et al. 2003; Pettorelli et al. 2014). Nesse cenario, o
avanco das geotecnologias ampliou significativamente a capacidade de aquisicao,
processamento e analise de dados ambientais em ecossistemas tropicais.

Nas ultimas décadas, o sensoriamento remoto consolidou-se como uma das principais
ferramentas aplicadas ao monitoramento ambiental tropical. Dados provenientes de sensores
opticos, radar de abertura sintética (SAR), LiDAR e plataformas aéreas nao tripuladas
(UAS/drones) vém sendo empregados em aplicagdes relacionadas ao monitoramento da
cobertura vegetal, biomassa, degradacdo florestal ¢ mudancas no uso da terra (Asner et al.
2010; Hansen et al. 2013). Paralelamente, técnicas de inteligéncia artificial (IA) e aprendizado
de maquina passaram a ser amplamente incorporadas as andlises geoespaciais e ecoldgicas.
Nesse contexto, o termo GeoAl refere-se a integracdo entre inteligéncia artificial, ciéncia
geoespacial e andlise de dados ambientais, possibilitando a identificacdo automatizada de
padrdes espaciais complexos em grandes volumes de dados geograficos (Zhu et al. 2017;
Reichstein et al. 2019; Tuia et al. 2024).

Entre as principais abordagens aplicadas destacam-se algoritmos de machine learning,
deep learning e redes neurais convolucionais (CNNs), empregados em tarefas de classificagdo
de imagens, segmentacdo ambiental, modelagem espacial e detec¢do automatizada de
mudangas ecoldgicas. Aplicagdes recentes em ecossistemas amazonicos tém demonstrado
avancos importantes na detec¢do de degradacdo florestal, analise multitemporal de imagens
orbitais, modelagem da estrutura da vegetacdo e monitoramento automatizado da fauna
(Norouzzadeh et al. 2018; Ball et al. 2022; Dalagnol et al. 2022; Kim et al. 2022; Dal Molin et
al. 2026; Valle et al. 2026).

Apesar do crescimento expressivo dessas aplicagdes, revisdes sistemadticas voltadas
especificamente a integracdo entre GeoAl, sensoriamento remoto multimodal e
monitoramento da biodiversidade amazonica ainda permanecem limitadas. Grande parte das
revisdes existentes concentra-se isoladamente em aplicagdes de sensoriamento remoto,
inteligéncia artificial ambiental ou monitoramento florestal, sem integrar de forma abrangente
sensores multissensoriais, algoritmos avancados de aprendizado profundo e aplicagdes
ecoldgicas voltadas simultaneamente a vegetagdo, fauna e conservagdo ambiental. Além
disso, a literatura disponivel apresenta elevada heterogeneidade metodologica quanto aos
sensores utilizados, algoritmos empregados, métricas de desempenho e escalas espaciais
analisadas, dificultando comparacdes entre diferentes aplicagdes ambientais.

Diferentemente das revisdes anteriores, este estudo integra aplicagdes de GeoAl
multimodal no contexto amazonico, contemplando sensores Opticos, SAR, LiDAR,
drones/UAS, dados ecologicos e arquiteturas avancadas de deep learning. Adicionalmente,
incorpora avangos tecnologicos recentes publicados entre 2022 e 2026, incluindo aplicagdes
voltadas ao monitoramento faunistico automatizado, integragdo multissensorial, desempenho
quantitativo de modelos e desafios relacionados a interpretabilidade algoritmica,
escalabilidade analitica e conservagdo ambiental em ecossistemas tropicais complexos.
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Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo realizar uma revisao
sistematica da literatura cientifica sobre aplicagdes de geotecnologias e inteligéncia artificial
no monitoramento da biodiversidade amazodnica, com foco em sensoriamento remoto
multimodal, integracdo de sensores ambientais, deep learning, monitoramento florestal,
aplicagdes faunisticas e conservagdo ambiental em ecossistemas tropicais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Delineamento da revisao

O presente estudo consistiu em uma revisdo sistematica da literatura cientifica sobre
aplicacdes de geotecnologias e inteligéncia artificial no monitoramento da biodiversidade
amazonica. A revisdo foi conduzida com base nas recomendac¢des do protocolo PRISMA
2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), visando
garantir maior transparéncia metodoldgica, rastreabilidade das etapas de selegdo e
reprodutibilidade do processo de revisao (Page et al. 2021).

Embora o protocolo desta revisdo sistematica ndo tenha sido previamente registrado
em plataformas especificas, como o PROSPERO, todas as etapas metodologicas foram
conduzidas de acordo com as recomendacdes do protocolo PRISMA 2020, visando garantir
transparéncia, rastreabilidade e reprodutibilidade do processo de selecdo, elegibilidade e
andlise dos estudos incluidos.

A abordagem metodoldgica foi estruturada para identificar estudos relacionados a
integracdo entre sensoriamento remoto, GeoAl, aprendizado de maquina e monitoramento
ambiental em ecossistemas amazonicos e florestas tropicais compardveis. O processo de
revisdo incluiu as etapas de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos
selecionados.

2.2 Bases de dados

As buscas bibliograficas foram realizadas em abril de 2026, nas bases de dados
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, PubMed e IEEE Xplore, por apresentarem ampla
cobertura de estudos relacionados as areas de sensoriamento remoto, inteligéncia artificial,
ecologia e monitoramento ambiental.

2.3 Estratégia de busca

A estratégia de busca foi elaborada com o objetivo de ampliar a recuperacdo de
estudos relacionados a0 monitoramento ambiental amazdnico utilizando inteligéncia artificial
e geotecnologias. Para isso, os descritores foram organizados em quatro blocos tematicos
combinados por operadores booleanos.

O primeiro bloco contemplou termos relacionados a regido de estudo: (“Amazon” OR
“Amazon rainforest” OR “tropical forest™).

O segundo bloco incluiu termos associados a biodiversidade e monitoramento
ambiental: (“biodiversity” OR “wildlife” OR “forest monitoring” OR “ecological
monitoring”).

O terceiro bloco reuniu termos relacionados as geotecnologias € ao sensoriamento
remoto: (“remote sensing” OR “LiDAR” OR “SAR” OR “drone” OR “UAS” OR “GIS”).

O quarto bloco contemplou termos relacionados a inteligéncia artificial e aprendizado
de maquina: (“artificial intelligence” OR “machine learning” OR “deep learning” OR
“convolutional neural network” OR “GeoAlI”).
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As combinagdes entre os descritores foram adaptadas conforme as especificidades de
indexacdo e sintaxe de cada base de dados. As buscas foram realizadas considerando
publicagdes disponiveis até abril de 2026.

2.4 Criterios de inclusdo e exclusdo

Foram incluidos na revisdo estudos que atenderam aos seguintes critérios:
1) estudos envolvendo aplicagdes de inteligéncia artificial, aprendizado de méquina, deep
learning ou geotecnologias aplicadas ao monitoramento ambiental;
il) pesquisas relacionadas ao monitoramento da biodiversidade, dindmica florestal,
degradacdo ambiental, desmatamento, biomassa, fauna silvestre ou conservacdo em ambientes
tropicais;
iii) estudos conduzidos diretamente na Amazonia ou em florestas tropicais Umidas
comparaveis, com aplicagdes metodologicas relevantes ao contexto amazonico;
iv) artigos cientificos revisados por pares publicados em periddicos indexados;
v) publicacdes redigidas em inglés; e
vi) estudos utilizando sensoriamento remoto, integracdo multimodal de sensores, LiDAR,
SAR, drones/UAS, sistemas de informagdo geografica ou técnicas de GeoAl aplicadas a
analise ambiental.

Foram excluidos da revisao:
1) estudos sem aplicagdo ambiental, ecologica ou relacionada ao monitoramento da
biodiversidade;
i) pesquisas exclusivamente urbanas, agricolas ou sem relagdo com ecossistemas florestais
tropicais;
iil) artigos puramente tedricos ou metodoldgicos sem aplicagdo pratica em monitoramento
ambiental;
iv) estudos sem descricdo metodoldgica clara ou sem informacdes suficientes para
interpretacdo dos resultados;
v) trabalhos duplicados entre as bases de dados consultadas;
vi) documentos institucionais, websites e publicagdes ndo revisadas por pares, exceto
preprints utilizados para contextualizag¢@o tecnologica recente; e
vii) estudos que ndo utilizaram técnicas de inteligéncia artificial, aprendizado de maquina ou
geotecnologias relacionadas ao escopo da revisao.

2.5 Processo de selecdo dos estudos

O processo de selecdo dos estudos foi conduzido conforme as recomendagdes do
protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), visando garantir transparéncia metodoldgica, rastreabilidade das etapas de seleg@o
e maior reprodutibilidade da revisdo sistematica. Embora o protocolo desta revisao nao tenha
sido previamente registrado em plataformas especificas, como o PROSPERO, todas as etapas
metodoldgicas seguiram rigorosamente as recomendagdes propostas por Page et al. (2021).

As buscas realizadas nas bases Scopus, Web of Science, ScienceDirect, PubMed e
IEEE Xplore resultaram em 186 registros cientificos. Desse total, 74 registros foram
identificados na Scopus, 41 na Web of Science, 36 na ScienceDirect, 18 na PubMed e 17 na
IEEE Xplore. Todos os registros foram consolidados em planilha tinica para organizacao,
padroniza¢do dos dados e identificacdo de duplicatas.

Apo6s a remocgdo de 38 registros duplicados, permaneceram 148 estudos para a etapa de
triagem. Nessa fase, titulos e resumos foram avaliados conforme os critérios de inclusdo e
exclusdo previamente estabelecidos. Foram excluidos 79 estudos por ndo apresentarem
relacdo direta com monitoramento da biodiversidade, geotecnologias ou aplicacdes de
inteligéncia artificial voltadas ao contexto ambiental amazonico.
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Ao final da triagem inicial, 69 estudos permaneceram elegiveis para leitura completa.
Durante a etapa de elegibilidade, os artigos foram avaliados integralmente quanto a adequagao
tematica, qualidade metodologica e alinhamento com os objetivos da revisdo. Para reduzir
subjetividades no processo de selecdo, o critério “ecossistemas tropicais comparaveis” foi
delimitado exclusivamente a estudos conduzidos em florestas tropicais Umidas com
caracteristicas ecologicas semelhantes as da Amazonia, envolvendo aplicagdes relacionadas
ao monitoramento da biodiversidade, dindmica florestal, degradacdo ambiental ou modelagem
ecologica.

Nessa etapa, 34 estudos foram excluidos pelos seguintes motivos: i) auséncia de
aplica¢do relacionada a biodiversidade (n = 10); ii) auséncia de técnicas de inteligéncia
artificial ou geotecnologias (n = 8); iii) foco exclusivamente metodolégico sem aplicagdo
ambiental direta (n = 6); iv) auséncia de relagdo com ambientes tropicais ou amazonicos (n =
6); e v) insuficiéncia metodoldgica ou indisponibilidade do texto completo (n = 4).

Ao final do processo de selegdo, 35 estudos compuseram a amostra final da revisdo
sistematica. Adicionalmente, uma referéncia metodologica foi utilizada exclusivamente para
orientar a aplicagdo e descricdo do protocolo PRISMA 2020 (Page et al., 2021), ndo sendo
incluida na sintese analitica dos resultados.

Dos estudos incluidos na revisdo, 18 (51,4%) foram conduzidos diretamente na
Amazdénia ou em florestas amazodnicas especificas, abordando temas relacionados ao
desmatamento, degradacdo florestal, biomassa, estrutura da vegetagdo, biodiversidade e
monitoramento faunistico. Os demais 17 estudos (48,6%) corresponderam a aplicagdes
desenvolvidas em outros ecossistemas tropicais, revisdes metodoldgicas ou trabalhos
conceituais envolvendo inteligéncia artificial, sensoriamento remoto e GeoAl aplicados ao
monitoramento ambiental. A inclusdo desses estudos complementares buscou ampliar a
compreensdo das abordagens metodologicas, arquiteturas computacionais e integragdes
multimodais de sensores potencialmente aplicédveis ao contexto amazdnico.

A triagem dos estudos, a avaliagdo da elegibilidade e a extragdo de dados foram
realizadas por um unico revisor. Devido a limitacdes de recursos, a triagem independente por
dois revisores ndo foi viavel. Para minimizar o potencial viés de selecdo, os critérios de
elegibilidade predefinidos foram rigorosamente aplicados em todas as etapas do processo de
revisdo, e o procedimento de selecdo dos estudos foi totalmente documentado de acordo com
as recomendacdes do PRISMA 2020.

O fluxograma detalhado contendo as etapas de identificacdo, triagem, elegibilidade e
inclusdo, bem como o numero de registros excluidos em cada fase e seus respectivos motivos,
¢ apresentado na Figura 1, elaborada conforme o modelo PRISMA 2020 proposto por Page et
al. (2021).
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Figura 1. Fluxograma PRISMA 2020 para selegdo dos estudos incluidos na revisdo sistematica
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2.6 Extracdo de dados

Os estudos incluidos na revisdo foram analisados por meio de extracdo padronizada de
informagdes metodologicas e técnicas relevantes aos objetivos da pesquisa. Foram extraidas
informagdes relacionadas aos sensores utilizados, algoritmos empregados, aplicagdes
ambientais, métricas de desempenho e escalas espaciais dos estudos selecionados. Entre os
principais sensores identificados destacaram-se plataformas Sentinel, LIDAR, drones/UAS e
SAR, enquanto os algoritmos mais frequentes incluiram redes neurais convolucionais (CNN),
Random Forest, Support Vector Machine (SVM) e abordagens baseadas em deep learning. As
aplicacdes analisadas envolveram principalmente biomassa, monitoramento faunistico,
queimadas, degradacdo florestal e mudangas no uso da terra. As métricas de desempenho mais
reportadas incluiram acuricia, Fl-score e area sob a curva ROC (AUC), considerando
aplicagdes em escalas locais, regionais e continentais.
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Além dessas variaveis, também foram extraidas informagdes relacionadas ao ano de
publicacgdo, objetivos dos estudos, areas de aplicacdo e principais limitagdes metodologicas
reportadas pelos autores.

2.7 Avalia¢do da qualidade metodologica

A qualidade metodologica dos estudos selecionados foi avaliada usando uma estrutura
de pontuagdo adaptada, desenvolvida para pesquisas envolvendo GeoAl, sensoriamento
remoto € monitoramento ambiental em ecossistemas tropicais. A avaliagdo teve como
objetivo avaliar a robustez metodologica, a transparéncia analitica, a reprodutibilidade
computacional e a aplicabilidade ecologica dos estudos incluidos nesta revisdo sistematica.

Devido a auséncia de uma ferramenta validada de avaliagdo de risco de viés,
especificamente projetada para estudos envolvendo GeoAl, inteligéncia artificial e
sensoriamento remoto ambiental, uma estrutura metodologica personalizada foi adotada. Essa
estrutura foi baseada em dominios comumente empregados em revisdes de inteligéncia
artificial ambiental, andlises geoespaciais e aplicagdes de sensoriamento remoto, incluindo
transparéncia metodoldgica, qualidade e descricdo dos dados, procedimentos de validacado,
reprodutibilidade e robustez do modelo. Abordagens adaptadas semelhantes tém sido
empregadas em campos interdisciplinares emergentes, onde instrumentos padronizados de
avalia¢do de qualidade ainda ndo estdo disponiveis.

A estrutura adotada foi projetada para acomodar a heterogeneidade metodologica
caracteristica dos estudos de GeoAl, particularmente em relacdo as diferengas nos tipos de
sensores, escalas espaciais, arquiteturas computacionais, estratégias de validagdo e métricas
de desempenho. Essa abordagem possibilitou uma avaliagdo comparativa mais adequada de
estudos que abordam o monitoramento ambiental e a conservagao da biodiversidade na regido
amazonica.

Cinco critérios metodologicos foram avaliados: (i) clareza metodoldgica; (ii)
qualidade e descricdo dos conjuntos de dados; (iii) relato de métricas quantitativas de
desempenho; (iv) reprodutibilidade computacional; e (v) aplicabilidade ecoldgica ao contexto
amazonico. Cada critério recebeu uma pontuagdo que variava de 1 a 3, onde 1 indicava relato
insuficiente, 2 indicava relato parcial ou moderadamente adequado e 3 indicava relato
abrangente, transparente e reprodutivel.

Todos os critérios receberam pesos iguais para garantir uma avaliagdo equilibrada do
rigor metodologico, da transparéncia analitica e da relevancia ecologica. A pontuagdo total
variou de 5 a 15 pontos, permitindo que os estudos fossem classificados em trés categorias de
qualidade metodologica: baixa qualidade (5—7 pontos), qualidade moderada (8—11 pontos) e
alta qualidade (12—15 pontos).

De modo geral, observou-se predomindncia de estudos classificados com alta
qualidade metodoldgica, especialmente aqueles baseados em integracdo multimodal de
sensores, validagdo quantitativa robusta e arquiteturas avancadas de deep learning. As
principais limitagdes identificadas envolveram auséncia de validacdo externa independente,
descricdo insuficiente dos conjuntos de treinamento e limitagdes relacionadas a
reprodutibilidade computacional em parte das aplicagdes analisadas.

2.8 Limitagoes metodologicas

A presente revisao sistematica apresenta algumas limitagdes metodoldgicas que devem
ser consideradas na interpretacdo dos resultados. A selecdo dos estudos, aplicacdo dos
critérios de elegibilidade e extracdo dos dados foram conduzidas por revisora Unica, o que
pode introduzir potencial subjetividade no processo de avaliacdo e sintese das informagdes.
Entretanto, buscou-se minimizar possiveis vieses mediante aplicacdo padronizada dos
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critérios metodologicos e adogdo das recomendacdes estabelecidas pelo protocolo PRISMA
2020.

Além disso, o protocolo da revisdo ndo foi previamente registrado em plataformas
especificas, como PROSPERO, devido ao carater interdisciplinar, tecnologico e ambiental da
pesquisa, area em que esse tipo de registro ainda ¢ relativamente pouco utilizado. Também
foram observadas limitacdes relacionadas a heterogeneidade metodologica dos estudos
incluidos, especialmente quanto as métricas de desempenho reportadas, estratégias de
validagdo dos modelos e diversidade de sensores empregados, dificultando comparagdes
quantitativas diretas entre diferentes aplicacdes de GeoAl no contexto amazonico.

2.9 Uso de inteligéncia artificial

Ferramentas baseadas em inteligéncia artificial generativa, incluindo o ChatGPT,
desenvolvido pela OpenAl, foram utilizadas exclusivamente para apoio linguistico, revisao
gramatical, organizac¢do textual preliminar e auxilio na padronizacdo da redagdo cientifica.
Todas as etapas relacionadas a definicdo metodologica, selecdo dos estudos, extracdo de
dados, anélise critica, interpretagdo cientifica e redagdo final foram conduzidas integralmente
pela autora.

Nenhuma ferramenta de inteligéncia artificial foi utilizada para geragdo automatica de
resultados, interpretagdo cientifica, analise dos dados ou tomada de decisao metodologica.

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizagdo geral da literatura selecionada

Ap6s a aplicagao dos critérios de inclusdo e exclusdo conforme as recomendagdes do
protocolo PRISMA 2020, foram selecionados 35 estudos para compor a amostra final da
revisdo sistemdtica. Adicionalmente, uma referéncia metodoldgica foi utilizada
exclusivamente para orientar a aplicacdo e descricdo do protocolo PRISMA (Page et al.,
2021), ndo sendo incluida na sintese analitica dos resultados.

As principais caracteristicas dos estudos incluidos, incluindo regido de estudo,
sensores utilizados, abordagens computacionais e aplicagdes ambientais investigadas,
encontram-se sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos estudos incluidos na revisao sistematica

Autor Regiio de Sensor/Geotecnologia Algoritmo/Abordagem Aplicacio
estudo principal
Turner et al. Global Sensoriamento remoto Revisdo conceitual Conservagao da
(2003) biodiversidade
Morton et al. Amazonia Landsat Analise espacial Dinamica do
(2006) brasileira desmatamento
Malhi et al. Amazonia Modelagem climatica Analise integrada Mudangas
(2008) climaticas e
desmatamento
Asner et al. Amazonia LiDAR Integragdo geoespacial Biomassa e
(2010) aerotransportado carbono florestal
Garda et al. Amazonia Revisdo ecologica Analise conceitual Conservagdo da
(2010) biodiversidade
Hansen et al. Global/Amazo6nia Landsat Classificacao temporal Mudangas da
(2013) cobertura florestal
Pettorelli et al. Global Sensoriamento remoto  Revisdo metodoldgica  Ecologia aplicada
(2014) orbital
Gomez-Chova et Global Sensoriamento remoto Classificagao Integragdo de
al. (2015) multimodal multimodal dados
geoespaciais
Skidmore et al. Global Sensoriamento remoto Analise conceitual Métricas de

ES - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES2026152143 Volume 15, Nimero 4 — Edi¢do Especial.



Reis, E. R. A. dos. Uso de GeoAl e Sensoriamento Remoto Multimodal no Monitoramento da Biodiversidade Amaz6nica: Uma Revisdo
Sistematica. ES Engineering and Science, 2026, 15:4 — Edigdo Especial.

(2015) biodiversidade
Nobre et al. Amazonia Modelagem ambiental Cenérios integrados Sustentabilidade
(2016) amazodnica
Bush et al. (2017) Global Observagdo da Terra Integragao de dados Biodiversidade e
Earth Observation
Fearnside (2017) Amazonia Sensoriamento remoto Revisdo tematica Desmatamento
brasileira amazonico
Lovejoy (2017) Amazonia Revisdo ecologica Analise conceitual Conservagao
amazonica
Zhu et al. (2017) Global Sensoriamento remoto Deep Learning Revisdo de [A
aplicada
Norouzzadeh et Global Armadilhas Deep CNN Reconhecimento
al. (2018) fotograficas automatizado de
fauna
Willi et al. (2018) Global Camera traps Deep Learning Monitoramento
faunistico
Reichstein et al. Global Dados ambientais Deep Learning Ciéncias do
(2019) sistema terrestre
Norouzzadeh et Global Camera traps Machine Learning Classificagdo
al. (2019) automatica de
espécies
Assis et al. (2020) Amazonia Sensoriamento remoto Modelagem espacial Emissdes por
brasileira degradagdo
florestal
Khelifi e Global Sensoriamento remoto Deep Learning Deteccdo de
Mignotte (2020) mudangas
ambientais
Ball et al. (2022) Amazonia Séries temporais de CNN Previsao de
brasileira satélite desmatamento
Besson et al. Global Sensores ecologicos IA automatizada Monitoramento
(2022) ecologico
Dalagnol et al. Amazonia LiDAR Deep Learning Mapeamento de
(2022) brasileira aerotransportado palmeiras
Kim et al. (2022) Amazonia Imagens digitais CNN Classificacdo de
papagaios
amazonicos
Veras et al. Amazonia UAS/Drones CNN Classificagdo de
(2022) brasileira espécies arboreas
Lapola et al. Amazonia Dados Sintese integrada Degradagao
(2023) multissensoriais florestal
Fergus et al. Global Dados ecologicos Inteligéncia Artificial Conservagdo da
(2024) fauna
Guayasamin et al. Amazonia Revisdo biogeografica Sintese integrativa Biodiversidade
(2024) amazonica
Karpatne et al. Global Dados ambientais Knowledge-guided ML IA ambiental
(2024)
Tuia et al. (2024) Global Observagdo da Terra Inteligéncia Artificial GeoAl e Earth
Observation
Lopes et al. Amazonia LiDAR multitemporal =~ Modelagem estrutural Impactos de
(2025) Central incéndios
Mataveli et al. Amazonia Sensoriamento remoto Machine Learning Degradagao
(2025) multimodal florestal
Dal Molin et al. Floresta tropical Sentinel-1 SAR Deep Learning Monitoramento
(2026) florestal
Lei et al. (2026) Global Sensoriamento remoto Deep Learning Deteccdo de
mudangas
Valle et al. (2026) Amazonia LiDAR + Sentinel Deep Learning Estrutura vertical
brasileira multimodal florestal
Fonte: Autora (2026)
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Entre os estudos analisados, 18 (51,4%) foram conduzidos diretamente na Amazonia
ou em florestas amazodnicas especificas, enquanto 17 estudos (48,6%) corresponderam a
revisdes metodologicas, aplicagdes em florestas tropicais comparaveis ou estudos conceituais
relacionados a inteligéncia artificial, sensoriamento remoto e GeoAl aplicados ao
monitoramento ambiental.

Conforme observado na Tabela 2, houve predominancia de estudos voltados ao
monitoramento florestal, deteccdo de desmatamento e caracterizacdo da vegetacdo, com
crescente utilizacdo de técnicas de deep learning associadas a dados LiDAR, imagens de
satélite e veiculos aéreos nao tripulados.

Observou-se crescimento expressivo da producado cientifica a partir de 2020, conforme
demonstrado na Figura 2, com maior concentracdo de publicacdes entre 2022 e 2026. Esse
aumento evidencia a rapida expansdo das aplicacdes de GeoAl e aprendizado profundo
voltadas ao monitoramento ambiental tropical. Os estudos mais recentes apresentaram maior
diversidade metodologica, incorporando processamento em nuvem, andlise multitemporal e
integracao entre diferentes fontes de dados ambientais.

Figura 2. Distribui¢do temporal dos estudos incluidos na revisdo sistematica sobre aplicagdes de GeoAl e
inteligéncia artificial no monitoramento ambiental amazonico
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Fonte: Autora 2026

As escalas espaciais analisadas variaram desde aplicagdes locais baseadas em
drones/UAS, armadilhas fotograficas e levantamentos LiDAR aerotransportados até estudos
regionais e continentais utilizando imagens orbitais multitemporais. Aproximadamente 51,4%
dos estudos envolveram andlises regionais, 31,4% aplicacdes locais em alta resolucdo espacial
e 17,1% abordagens continentais ou pan-amazonicas.

Também foi observada expansdo progressiva da integracdo entre abordagens
ecoldgicas e computacionais, principalmente em estudos voltados ao monitoramento
automatizado da biodiversidade, degradagdo florestal e dindmica da vegetacdo amazodnica.
Estudos publicados apos 2022 apresentaram maior utilizacdo de estratégias de fusdo de dados
ambientais e arquiteturas profundas aplicadas ao processamento geoespacial em larga escala.

A literatura analisada demonstrou predomindncia de aplicagdes direcionadas a
vegetacdo e estrutura florestal, enquanto estudos relacionados ao monitoramento integrado da
fauna, conectividade ecologica e interacdes ecologicas complexas permaneceram menos
frequentes. Esse padrao indica que, embora o avanco tecnoldgico tenha sido significativo nos
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ultimos anos, ainda persistem lacunas importantes em aplicagdes voltadas diretamente a
biodiversidade amazonica em sentido amplo.

3.2 Avaliag¢do metodologica dos estudos

A avaliacdo metodologica dos estudos incluidos foi realizada com base em critérios
relacionados a clareza metodologica, descrigdo dos dados utilizados, validagdo analitica,
reprodutibilidade computacional e robustez dos modelos empregados.

Observou-se predominancia de estudos classificados como de alta e moderada
qualidade metodologica. Do total de 35 estudos analisados, 18 (51,4%) foram classificados
como de alta qualidade metodoldgica, 12 (34,3%) como qualidade moderada e cinco (14,3%)
como baixa qualidade metodolégica.

Os estudos classificados com maior qualidade metodologica apresentaram descri¢ao
detalhada dos dados utilizados, maior transparéncia analitica, métricas quantitativas robustas e
melhor potencial de reprodutibilidade computacional. Essas pesquisas também demonstraram
maior clareza quanto a validacdo dos modelos, descrigdo dos conjuntos de treinamento e
discussdo das limitagcdes metodolodgicas.

Por outro lado, os estudos classificados com menor qualidade metodologica
frequentemente apresentaram auséncia de validagdo estatistica detalhada, descricao
insuficiente dos dados de treinamento e baixa transparéncia quanto aos parametros
computacionais empregados, limitando parcialmente a replicagdo dos experimentos.

A avaliagdo metodoldgica também evidenciou elevada heterogeneidade entre
protocolos de treinamento, estratégias de validacdo, selecdo de varidveis ambientais e
métricas de desempenho, indicando auséncia de padronizagao metodoldgica consolidada para
aplicacdes de GeoAl voltadas ao monitoramento ambiental amazdnico.

Além dos estudos empiricos diretamente aplicados ao contexto amazonico, a revisao
também incorporou estudos conceituais e metodologicos utilizados para contextualizagdo
tedrica, computacional e tecnologica das abordagens de GeoAl identificadas na literatura.

3.3 Sensores e geotecnologias empregados nos estudos

Sensores opticos de satélite foram as tecnologias mais frequentemente utilizadas entre
os estudos selecionados, aparecendo em 27 das 35 publicagdes analisadas (77,1%). As
plataformas mais comumente relatadas foram Landsat e Sentinel-2, que foram aplicadas ao
monitoramento da cobertura vegetal, deteccdo de desmatamento e analises de mudangas no
uso da terra.

Dados LiDAR foram identificados em 14 estudos (40,0%). Esses estudos empregaram
conjuntos de dados LiDAR aerotransportados para aplicacdes envolvendo estimativa de
biomassa, caracterizacdo da estrutura da vegetagdo, modelagem florestal tridimensional e
avaliagdo da estrutura vertical da floresta.

Dados de Radar de Abertura Sintética (SAR) foram relatados em 11 estudos (31,4%),
sendo o Sentinel-1 a plataforma de radar mais frequentemente utilizada. Os conjuntos de
dados SAR foram aplicados principalmente ao monitoramento ambiental e analises
multitemporais.

Sistemas Aéreos Nao Tripulados (UAS) ou drones foram utilizados em oito estudos
(22,9%). Suas aplicagdes incluiram classificagdo da vegetacdo, mapeamento de espécies
arboreas, monitoramento da fauna e aquisicao de imagens de alta resolugdo.

Observou-se uma crescente adogdo de conjuntos de dados ambientais integrados em
estudos publicados apos 2022. Esses estudos combinaram dados oOpticos, SAR, LiDAR e
derivados de drones para apoiar andlises ambientais em diferentes escalas espaciais e
temporais.
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Publicagdes recentes também relataram o uso crescente de plataformas geoespaciais
baseadas em nuvem, conjuntos de dados de séries temporais ambientais e fluxos de trabalho
automatizados de processamento de dados para monitoramento ambiental em larga escala.

3.4 Aplicagoes de GeoAl no monitoramento da biodiversidade amazonica

A andlise tematica dos estudos revelou predominancia de aplicagdes voltadas ao
monitoramento de desmatamento e degradacao florestal, seguidas por pesquisas relacionadas
a biomassa, biodiversidade e integracdo multissensorial (Figura 3).

Figura 3. Distribuicao tematica dos estudos incluidos na revisdo sistematica sobre aplicagdes de GeoAl no
monitoramento ambiental amazonico
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O monitoramento de desmatamento e mudancas no uso da terra representou a
aplicagdo mais frequente, presente em 16 estudos (45,7%). Essas pesquisas utilizaram
predominantemente imagens Landsat, Sentinel e dados SAR associados a modelos
automatizados de classificacao e deteccdo de mudancas ambientais.

Aplicacdes relacionadas a biomassa, estoque de carbono e estrutura florestal foram
identificadas em 12 estudos (34,3%), principalmente associadas ao uso de dados LiDAR e
imagens orbitais multitemporais. Os estudos concentraram-se em estimativas estruturais da
vegetacdo, caracteriza¢do do dossel e modelagem da heterogeneidade florestal.

O monitoramento de degradacgdo florestal e queimadas esteve presente em 10 estudos
(28,6%), com predominancia de séries temporais multissensores aplicadas a identificagdo de
alteracdes estruturais da vegetagdo. Parte dos estudos abordou processos de degradagdo fina e
impactos ambientais sutis ndo detectados por abordagens convencionais baseadas
exclusivamente em sensores Opticos.

Aplicagdes voltadas ao monitoramento faunistico automatizado e reconhecimento de
espécies foram identificadas em oito estudos (22,9%). Essas pesquisas utilizaram
principalmente armadilhas fotograficas automatizadas, imagens digitais e técnicas de visdo
computacional para classificacdo automatizada da fauna amazdnica. Estudos envolvendo
bioacustica ainda permaneceram pouco representados na literatura analisada.

Também foram identificadas aplicagdes relacionadas a classificagdo automatizada de
espécies arboreas, conservacdo ambiental e monitoramento ecologico em larga escala,

12
ES - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES2026152143 Volume 15, Nimero 4 — Edi¢do Especial.



Reis, E. R. A. dos. Uso de GeoAl e Sensoriamento Remoto Multimodal no Monitoramento da Biodiversidade Amaz6nica: Uma Revisdo
Sistematica. ES Engineering and Science, 2026, 15:4 — Edigdo Especial.

frequentemente associadas ao uso de drones/UAS, plataformas orbitais e sistemas
geoespaciais integrados.

De forma geral, os estudos evidenciaram expansdo progressiva das aplicagdes de
GeoAl no monitoramento ambiental amazdnico, especialmente apos 2022, com ampliagdo do
uso de sensores multissensoriais, arquiteturas profundas de aprendizado e plataformas
automatizadas de processamento geoespacial.

3.5 Algoritmos de inteligéncia artificial utilizados

Os algoritmos de aprendizado profundo representaram a principal abordagem
metodolédgica identificada nos estudos selecionados. Redes neurais convolucionais (CNNs)
estiveram presentes em 17 estudos (48,6%), principalmente em aplicagdes relacionadas a
classificacdo de imagens, segmentacdo ambiental, deteccdo de mudangas na cobertura vegetal
e reconhecimento automatizado de espécies.

Modelos Random Forest foram identificados em 10 estudos (28,6%), sendo
amplamente empregados em tarefas de classificagdo ambiental, modelagem espacial e
estimativas de varidveis ecologicas. Méaquinas de Vetores de Suporte (SVM) estiveram
presentes em seis estudos (17,1%), sobretudo em aplicagdes envolvendo conjuntos de dados
menores e classificagdo supervisionada.

Observou-se crescimento expressivo, principalmente apés 2022, da utilizagdo de
arquiteturas profundas aplicadas ao processamento geoespacial, incluindo modelos voltados a
andlise multitemporal, aprendizado espacial e reconhecimento automatizado de padrdes
ambientais complexos. Esse avanco evidenciou transi¢do progressiva de abordagens
convencionais de machine learning para estratégias mais sofisticadas de deep learning
aplicadas a0 monitoramento ambiental tropical.

Os maiores desempenhos analiticos foram reportados em estudos que integraram
arquiteturas profundas, dados ambientais multitemporais e sensores de alta resolugdo espacial,
especialmente em aplicacdes relacionadas a degradagdo florestal, biomassa e dinamica da
vegetacdo. Também foi observada ampliacdo do uso de técnicas de visdo computacional,
aprendizado supervisionado automatizado e plataformas de processamento em nuvem para
operacionaliza¢ao de modelos em larga escala.

Estudos recentes passaram a incorporar estratégias de fusdo temporal e espacial de
dados ambientais, favorecendo aplicacdes preditivas relacionadas a dinamica florestal,
monitoramento quase em tempo real e modelagem ambiental integrada. Apesar dos avangos
observados, persistem desafios relacionados a reprodutibilidade computacional,
disponibilidade de bases de treinamento representativas e transferéncia dos modelos para
diferentes regides ecologicas da Amazdnia.

3.6 Métricas de desempenho dos modelos

Os estudos analisados apresentaram consideravel heterogeneidade quanto as métricas
utilizadas para avaliagdo dos modelos de inteligéncia artificial aplicados ao monitoramento
ambiental amazonico. As métricas mais frequentemente reportadas incluiram acurécia, F1-
score, coeficiente Kappa, area sob a curva ROC (AUC) e coeficiente de determinagdo (R?),
evidenciando diversidade metodoldgica entre os protocolos de validagdo empregados. A
Tabela 2 apresenta uma sintese das principais métricas de desempenho reportadas pelos
estudos empiricos incluidos nesta revisao.

Tabela 2. Métricas de desempenho reportadas pelos estudos de GeoAl incluidos na revisdo sistematica

Referéncia Aplicacio Sensor/Fonte Algoritmo Acuracia F1- AUC Outras
de Dados (%) score Métricas
Ball et al. Previsao de Séries temporais CNN — — 0,91 —
(2022) desmatamento  Sentinel/Landsat
13
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Dalagnolet  Mapeamento de LiDAR Aprendizado >89 — — —
al. (2022) palmeiras aerotransportado  Profundo
(Deep
Learning)
Verasetal.  Classificacdo de  Imagens obtidas CNN >92 — — —
(2022) espécies por UAS
arboreas (drone)
Kim et al. Classificacdo de  Imagens digitais CNN — >090 — —
(2022) papagaios
amazonicos
Norouzzadeh Reconhecimento Armadilhas Deep — >0,90 — —
etal. (2018)  automatizado de fotograficas Learning
fauna (camera traps)
Valle et al. Caracterizacdo LiDAR + Deep — — — R>>
(2026) da estrutura Sentinel Learning 0,89
vertical da
floresta
Dal Molinet  Monitoramento  Sentinel-1 SAR Deep — >090 — —
al. (2026) de florestas Learning
tropicais

Fonte: Autora (2026)

Entre os estudos que reportaram métricas quantitativas de desempenho, observou-se
desempenho geralmente elevado dos modelos empregados, especialmente em aplicagdes
relacionadas a detec¢do de desmatamento, monitoramento florestal, caracterizacdo da
vegetacdo e reconhecimento automatizado de espécies. Entretanto, a comparagdo direta entre
os resultados foi limitada pela diversidade de conjuntos de dados, objetivos analiticos, escalas
espaciais e estratégias de validacao adotadas pelos diferentes estudos.

Ball et al. (2022), por exemplo, reportaram AUC de 0,91 na previsdo espacial de
desmatamento utilizando redes neurais convolucionais aplicadas a séries temporais de
imagens Sentinel e Landsat. Em aplicagdes voltadas a estimativa de biomassa e estrutura
florestal, estudos baseados em dados LiDAR e abordagens de aprendizado profundo também
demonstraram elevado desempenho preditivo.

Valle et al. (2026) obtiveram coeficientes de determinacdo superiores a 0,89 na
modelagem da estrutura vertical da floresta amazodnica por meio da integracdo entre dados
LiDAR e Sentinel, enquanto Dalagnol et al. (2022) reportaram acuracia superior a 89% no
mapeamento automatizado de palmeiras utilizando aprendizado profundo associado a dados
LiDAR aerotransportados.

Em estudos relacionados ao monitoramento faunistico, modelos de visdo
computacional aplicados a armadilhas fotograficas e imagens digitais demonstraram elevada
capacidade de identificagdo automatizada de espécies. Kim et al. (2022) e Norouzzadeh et al.
(2018) reportaram Fl-scores superiores a 0,90 em aplicagdes de reconhecimento
automatizado de fauna, alcancando desempenhos compardveis aos obtidos por especialistas
humanos.

Da mesma forma, Veras et al. (2022) observaram acurdcia superior a 92% na
classificagdo de espécies arboreas utilizando redes neurais convolucionais aplicadas a
imagens multissazonais obtidas por drones. Aplicagdes envolvendo monitoramento florestal
tropical e degradagcdo ambiental também apresentaram desempenho promissor em modelos
desenvolvidos com dados SAR ¢ informa¢des multissensoriais.

Dal Molin et al. (2026) reportaram Fl-scores superiores a 0,90 na detec¢do de
alteracdes estruturais em florestas tropicais utilizando dados Sentinel-1 SAR, enquanto
Mataveli et al. (2025) observaram elevada capacidade de detec¢do de degradacdo florestal
amazonica por meio de modelos de machine learning aplicados a dados multissensoriais.
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Os resultados evidenciaram que abordagens baseadas na integragdo temporal, espacial
e multissensorial ampliam significativamente a capacidade de deteccdo de padrdes ecologicos
e estruturais em ecossistemas amazonicos. Em contrapartida, aplicagdes relacionadas a
conectividade ecologica, modelagem faunistica e interagcdes ecoldgicas complexas ainda
apresentaram elevada heterogeneidade metodologica, reduzida padronizagdo analitica e
variabilidade consideravel entre métricas e protocolos de validacao.

Observou-se ainda que aproximadamente 42,9% dos estudos analisados ndo
realizaram validagdo externa independente dos modelos desenvolvidos, limitando
parcialmente a capacidade de generalizagdo dos resultados obtidos. Além disso, diferencas
entre métricas de desempenho, estratégias de treinamento, escalas espaciais e procedimentos
de validagcdo dificultaram comparac¢des diretas entre diferentes algoritmos e aplicagdes
ambientais reportadas na literatura.

A comparagdo quantitativa abrangente entre todos os estudos nao foi possivel devido a
auséncia de padronizacdo nas métricas reportadas e a elevada heterogeneidade metodoldgica
observada entre as pesquisas incluidas. Dessa forma, a sintese apresentada concentrou-se nas
métricas efetivamente reportadas pelos estudos empiricos analisados.

Entre as principais limitacdes metodologicas identificadas destacaram-se a baixa
disponibilidade de dados rotulados, a reduzida representatividade de determinadas regides
amazdnicas nos conjuntos de treinamento, a elevada heterogeneidade ambiental e a
persistente influéncia da cobertura de nuvens em sensores Opticos. Apesar dessas limitagdes,
os estudos mais recentes indicaram expansao da integracdo entre séries temporais ambientais,
plataformas geoespaciais e arquiteturas profundas de aprendizado, ampliando o potencial de
precisdo, automacdo e escalabilidade das aplicacdes de GeoAl no monitoramento da
biodiversidade amazonica.

3.7 Lacunas cientificas, desafios e tendéncias emergentes

A revisdo evidenciou importantes lacunas cientificas relacionadas a aplicagdo de
GeoAl no monitoramento da biodiversidade amazonica. Embora tenham sido observados
avancos significativos em monitoramento de desmatamento, biomassa e degradacao florestal,
aplicagdes voltadas ao monitoramento integrado da fauna, conectividade ecologica e
modelagem de interagdes ecoldgicas complexas ainda permaneceram limitadas.

Apenas cinco estudos discutiram explicitamente interpretabilidade algoritmica,
enquanto quatro abordaram potenciais vieses amostrais e somente trés relacionaram
diretamente os resultados ao planejamento ambiental e formulagdo de politicas publicas.
Esses resultados demonstram que questdes relacionadas a transparéncia algoritmica, ética
computacional e aplicabilidade pratica ainda permanecem subexploradas na literatura
analisada.

Também foram identificadas limita¢des associadas a escassez de dados de treinamento
em regides remotas da Amazonia, elevada heterogeneidade ambiental, persistente cobertura
de nuvens e custos operacionais relacionados a aquisicao de dados LiDAR de alta resolugao.

Apesar dessas limitagdes, observou-se tendéncia crescente de integracdo entre
inteligéncia artificial, sensoriamento remoto e plataformas geoespaciais em nuvem. Estudos
recentes demonstraram expansdo do uso de arquiteturas profundas, processamento
automatizado em larga escala e aplicagdes voltadas ao monitoramento quase em tempo real de
ecossistemas amazonicos.

Além disso, abordagens emergentes envolvendo edge Al, automacdo ecoldgica,
aprendizado profundo multimodal e integracao entre dados ecoldgicos e geoespaciais indicam
perspectivas promissoras para aplicagdes futuras em conservagdo da biodiversidade, manejo
florestal sustentavel e monitoramento ambiental amazdnico.
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4. DISCUSSAO

4.1 Avancos da GeoAl no monitoramento ambiental amazonico

Os estudos analisados evidenciaram que a integracdo entre inteligéncia artificial,
sensoriamento remoto e geotecnologias vem ampliando significativamente a capacidade de
monitoramento ambiental da Amazonia, especialmente em aplicacdes relacionadas a detecg¢ao
de desmatamento, degradacgdo florestal, biomassa, estrutura da vegetacdo e biodiversidade. A
predominancia recente de arquiteturas profundas demonstra transi¢do metodoldgica
importante em relacdo as abordagens convencionais de analise espacial e ecoldgica.

Estudos conceituais indicam que a convergéncia entre aprendizado profundo,
computacdo espacial e observacdo da Terra favorece andlises automatizadas de sistemas
ecoldgicos complexos e maior integracdo entre sensores ambientais, modelagem espacial e
inteligéncia computacional (Zhu et al. 2017; Reichstein et al. 2019; Tuia et al. 2024). Nesse
contexto, a GeoAl vem sendo consolidada como estrutura analitica integrada para
interpretacdo de padrdes ambientais e apoio a tomada de decisdo ambiental em larga escala.

A Figura 4 sintetiza os principais componentes tecnologicos identificados nos estudos
analisados, incluindo sensores ambientais, técnicas de inteligéncia artificial e aplicagdes
ecologicas voltadas ao monitoramento da biodiversidade e dinamica ambiental amazonica.

Figura 4. Framework conceitual da integracao entre GeoAl, sensoriamento remoto € monitoramento
ambiental amazonico
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Os estudos que integraram arquiteturas profundas, séries temporais e sensores de alta
resolugdo apresentaram os melhores desempenhos analiticos, principalmente em aplicagdes
relacionadas a degradacdo florestal, biomassa e mudangas de cobertura vegetal (Ball et al.
2022; Dalagnol et al. 2022; Dal Molin et al. 2026; Valle et al. 2026). Em comparag¢do aos
algoritmos tradicionais, os modelos profundos demonstraram maior capacidade de
generalizagdo espacial em ambientes caracterizados por elevada heterogeneidade ambiental.

Além do desempenho superior em tarefas de classificagdo ambiental, observou-se
avanco recente de aplicagdes preditivas relacionadas a dindmica florestal ¢ mudangas no uso
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da terra. Ball et al. (2022), por exemplo, demonstraram que redes neurais convolucionais
podem prever padrdes espaciais de desmatamento amazonico com elevado desempenho,
ampliando o potencial de aplicagdes preventivas voltadas a conservacdo ambiental e
fiscalizacdo territorial.

Outro aspecto relevante refere-se a crescente automatizagdo dos processos analiticos
em ecologia e sensoriamento remoto. A incorporacdo de técnicas de visdo computacional,
plataformas de processamento em nuvem e integracdo multissensorial vem favorecendo
aplicagdes em larga escala e monitoramento quase em tempo real.

Apesar dos avancos observados, persistem limitagdes relacionadas a disponibilidade
de bases de treinamento representativas, reprodutibilidade computacional e transferéncia dos
modelos entre diferentes regides ecoldgicas da Amazonia. Aplicagdes dependentes
exclusivamente de sensores Opticos continuaram apresentando limitagdes operacionais
associadas a elevada cobertura de nuvens e sazonalidade climatica, refor¢ando a importancia
da integracdo entre sensores opticos, SAR e LiDAR.

Os resultados também evidenciaram expansdo expressiva das publicagdes nos tltimos
anos, indicando consolidagdo progressiva da GeoAl como 4rea estratégica para
monitoramento ambiental tropical, especialmente diante das demandas relacionadas a
conservagdo da biodiversidade, monitoramento climatico e reducdo das emissdes associadas
ao desmatamento amazonico.

Apesar da rapida expansao das aplicacdes de GeolA no monitoramento ambiental da
Amazodnia, importantes lacunas conceituais e relacionadas a governanca ainda persistem.
Entre os 35 estudos revisados, apenas cinco discutiram explicitamente a interpretabilidade dos
modelos, quatro abordaram potenciais vieses algoritmicos e somente trés vincularam
diretamente suas descobertas a politicas ambientais ou processos de tomada de decisdo. Esses
resultados sugerem que a pesquisa atual permanece predominantemente focada no
desempenho técnico, enquanto questdes relacionadas a explicabilidade, transparéncia,
implicagdes éticas e integracdo de politicas recebem atengdo comparativamente limitada.
Expandir essas dimensdes pode ser essencial para melhorar a confiabilidade, a aceitagdo e a
implementagdo pratica de sistemas de GeolA na conservacdo da biodiversidade e na
governanc¢a ambiental.

4.2 Integragcdao multimodal e sensores ambientais

Os resultados desta revisdo indicam que a integracdo multimodal emergiu como um
dos avangos metodologicos mais importantes no monitoramento ambiental da Amazonia. Em
vez de depender de uma unica fonte de informagao, estudos recentes combinam cada vez mais
imagens Opticas, dados SAR, medi¢des LiDAR e plataformas aéreas para capturar atributos
ecoldgicos complementares em diferentes escalas espaciais e temporais. Essa integragdo
aprimora a representacdo da estrutura florestal, da dindmica da vegetagdo e das perturbagdes
ambientais, proporcionando uma compreensao mais abrangente dos processos ecossistémicos.

A superioridade das abordagens multimodais observada em diversos estudos pode ser
amplamente atribuida a sua capacidade de superar as limitagdes associadas a sensores
individuais. As imagens Opticas fornecem informagdes espectrais detalhadas para a
classificagdo da cobertura do solo, enquanto os dados SAR permanecem eficazes sob
cobertura de nuvens persistente e condigdes atmosféricas adversas, comuns em ambientes
tropicais. O LiDAR contribui com informacdes exclusivas sobre a estrutura vertical da
floresta e a distribuicdo da biomassa, enquanto as plataformas baseadas em drones oferecem
altissima resolugcdo espacial para avaliacdes ecoldgicas locais. Consequentemente, a
combinac¢do desses conjuntos de dados complementares melhora a caracterizagdo ambiental e
aumenta a confiabilidade dos sistemas de monitoramento.
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A literatura analisada também sugere que a integracdo multimodal ¢ particularmente
valiosa para detectar formas sutis e progressivas de degradacdo ambiental que muitas vezes
sdo negligenciadas pelas abordagens de monitoramento convencionais. A combinagdo de
informagdes temporais e estruturais permite a identificacdo de mudangas associadas a
exploragdo seletiva de madeira, impactos de incéndios, perturbacdes na copa das arvores e
processos de degradacao florestal que podem preceder o desmatamento em larga escala. Essas
capacidades sdo especialmente relevantes na Amazonia, onde as mudancas ambientais
frequentemente ocorrem de forma gradual e em paisagens heterogéneas.

Outra descoberta importante diz respeito a crescente integragcdo de conjuntos de dados
multimodais com estruturas avangadas de GeolA. Estudos que empregam arquiteturas de
aprendizado profundo juntamente com plataformas de processamento geoespacial baseadas
em nuvem relataram melhorias na automacao, escalabilidade e desempenho preditivo. Esses
desenvolvimentos indicam uma transicdo de abordagens de mapeamento convencionais para
sistemas inteligentes de monitoramento ambiental capazes de suportar andlises quase em
tempo real e processos de tomada de decisdo em larga escala.

Apesar desses avancos, desafios importantes permanecem. Questdes relacionadas a
interoperabilidade de sensores, disponibilidade de dados, requisitos computacionais,
padronizacdo metodoldgica e reprodutibilidade de modelos continuam a limitar uma
implementagdo operacional mais ampla. Além disso, os altos custos associados a aquisi¢ao
de dados LiDAR e a distribui¢do espacial desigual dos conjuntos de dados de treinamento
podem restringir a transferibilidade de modelos GeoAl entre diferentes regides da Amazonia.
Superar essas limitacdes sera essencial para maximizar a eficacia a longo prazo de sistemas
integrados de monitoramento para a conservacgao da biodiversidade e a governanga ambiental.

4.3 Aplicagcoes em biodiversidade e monitoramento faunistico

Os estudos analisados evidenciam um crescimento consistente de aplicagdes em
biodiversidade baseadas em visdo computacional, armadilhas fotograficas automatizadas e
classificagdo automatizada de espécies. Modelos de aprendizado profundo demonstraram
elevada acuricia na identificacio de fauna em imagens provenientes de camera traps,
reduzindo significativamente o esforco de triagem manual e ampliando a escala operacional
do monitoramento ecologico (Norouzzadeh et al. 2018; Willi et al. 2018).

Em particular, redes neurais convolucionais t€ém apresentado desempenho robusto em
tarefas de reconhecimento visual, sobretudo para mamiferos de médio e grande porte. No
entanto, esse desempenho ndo é homogéneo entre grupos taxondmicos, revelando um viés
estrutural associado a disponibilidade de dados e a representatividade das classes. Espécies
raras, cripticas ou subamostradas tendem a apresentar menor precisdo preditiva, evidenciando
limitagdes taxondmicas importantes nos modelos atuais.

Apesar dos avancos em eficiéncia e escalabilidade, persistem restrigdes relevantes
relacionadas a dependéncia de grandes bases de dados rotuladas, sensibilidade a qualidade das
imagens e dificuldades de generalizacdo entre diferentes contextos ecologicos. Variagdes
ambientais, como densidade da vegetagdo, condi¢des de iluminagdo e sazonalidade, afetam
diretamente o desempenho dos modelos, reduzindo sua transferibilidade espacial.

Aplicagdes voltadas a avifauna e outros grupos taxondmicos também refor¢am o
potencial da automacdo para apoio a conservagdo e a0 monitoramento populacional (Kim et
al. 2022; Fergus et al. 2024). Entretanto, revisdes recentes indicam que o avan¢o da GeoAl na
biodiversidade ainda ¢ fortemente concentrado em tarefas de classificacdo e reconhecimento
de imagens, enquanto abordagens mais integradas permanecem incipientes. Destaca-se, nesse
sentido, a baixa incorpora¢do de bioactstica, bem como a limitada exploracdo de insetos,
organismos de dificil deteccdo e interagdes ecologicas complexas.
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Paralelamente, observa-se uma tendéncia crescente de integra¢do entre observacao da
Terra e dados biologicos de alta resolugdo, potencializando analises ecoldgicas em multiplas
escalas. Essa convergéncia entre sensoriamento remoto, bases ecologicas massivas e
inteligéncia artificial tem ampliado aplicagdes em modelagem de habitats, identificagdo de
areas prioritarias para conservacao e avaliacdo de impactos ambientais sobre a biodiversidade
(Turner et al. 2003; Pettorelli et al. 2014; Skidmore et al. 2015; Bush et al. 2017).

Esse avanco ¢ particularmente relevante na Amazonia, um dos sistemas de maior
complexidade e diversidade biologica do planeta (Garda et al. 2010; Lovejoy 2017,
Guayasamin et al. 2024), onde a GeoAl se consolida como ferramenta estratégica para
monitoramento em larga escala e em regides de dificil acesso. Ainda assim, sua aplicagdo
pratica permanece mais concentrada em deteccdo e classificagdo do que em analises
ecoldgicas integradas.

Nesse contexto, os estudos analisados indicam que a GeoAl também pode contribuir
para a identificagdo de padrdes espaciais de distribuicdo da fauna, fragmentacdo de habitats e
respostas ecologicas a mudangas ambientais. Contudo, abordagens relacionadas a
conectividade ecoldgica, redes troficas e dinamica populacional ainda sdo pouco exploradas,
configurando uma lacuna metodologica relevante.

Os principais desafios identificados incluem baixa disponibilidade de dados rotulados,
reduzida representatividade taxondmica, desbalanceamento amostral e heterogeneidade
ambiental entre regides. Esses fatores comprometem a generalizagdo dos modelos,
especialmente em cendarios com espécies raras ou ambientes subamostrados. Além disso,
observa-se limitacdo na reprodutibilidade computacional e auséncia de padronizagdo entre
bases ecoldgicas utilizadas para treinamento e validagao.

Além disso, as aplicacdes emergentes da GeolA vao além da identificacio
automatizada de espécies e apresentam um potencial crescente para a ecologia do movimento
e avaliacOes da biodiversidade em escala de paisagem. A integracdo da telemetria GPS,
produtos de sensoriamento remoto e algoritmos de aprendizado de maquina permite a andlise
de padrdes de movimento animal, selecdo de habitat, processos de dispersdo e conectividade
ecologica em paisagens fragmentadas. Essas abordagens podem contribuir para a
identificacdo de corredores ecolédgicos, avaliagdo da permeabilidade do habitat e avaliacao da
dindmica metapopulacional, apoiando o planejamento da conservacio em ambientes
altamente heterogéneos, como a Amazonia. Ademais, o monitoramento bioacustico
combinado com algoritmos de aprendizado profundo emergiu como uma ferramenta
promissora para a detec¢do automatizada de espécies e avaliagdo da biodiversidade em areas
remotas, embora sua aplicacdo ainda seja sub-representada nos estudos revisados. Expandir a
integracdo da GeolA com telemetria, bioacustica e analises de conectividade representa uma
importante oportunidade para o avango do monitoramento da biodiversidade em escala
ecossistémica e das estratégias de conservagao.

De forma geral, os resultados indicam que a integragdo entre GeoAl, sensores
ambientais e bases ecoldgicas em larga escala tem potencial para transformar o
monitoramento da biodiversidade em sistemas quase em tempo real. Entretanto, esse avango
depende do fortalecimento de bases de dados mais representativas, da ampliacdo de
abordagens multimodais (incluindo bioactstica e outros sensores) e do desenvolvimento de
modelos mais generalizaveis e ecologicamente interpretaveis.

4.4 Implicagoes ecologicas e conservagdo da Amazonia

Os resultados desta revisdo evidenciaram forte concentragdo de aplica¢des voltadas ao
monitoramento do desmatamento e da degradagdo florestal na Amazonia. Essa predominancia
pode ser explicada pela relevancia global do bioma amazodnico para a estabilidade climatica,
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conservagdo da biodiversidade e manutencdo dos ciclos biogeoquimicos (Lovejoy, 2017,
Malhi et al., 2008).

Diversos estudos demonstraram que a degradagdo florestal representa componente
critico das emissoes de carbono na Amazonia e frequentemente permanece subestimada em
programas convencionais de monitoramento ambiental (Assis et al., 2020; Lapola et al., 2023;
Mataveli et al., 2025). Além disso, pesquisas anteriores ja alertavam que processos associados
a expansdo agropecuaria, queimadas e mudangas climdticas vém intensificando a
vulnerabilidade ecologica da regido amazonica (Morton et al., 2006; Fearnside, 2017; Nobre
et al., 2016).

As analises também demonstraram que o monitoramento automatizado pode contribuir
significativamente para a identifica¢do precoce de alteragdes ambientais, subsidiando politicas
publicas de conservacdo, manejo florestal sustentdvel e planejamento territorial. Estudos
utilizando modelos preditivos apresentaram capacidade relevante para prever padrdes
espaciais de desmatamento e degradacdo ambiental em diferentes regides amazonicas (Ball et
al., 2022). Tais aplicagdes podem fortalecer sistemas de fiscalizacdo ambiental e auxiliar
orgdos governamentais na priorizagdo de areas criticas para intervengao e conservacao.

Além disso, o uso de sensoriamento remoto associado a inteligéncia artificial pode
ampliar significativamente a capacidade operacional de monitoramento ambiental em areas
extensas e de dificil acesso, permitindo analises mais rapidas, continuas e espacialmente
detalhadas da dinamica florestal amazonica (Turner et al., 2003; Hansen et al., 2013). Essa
capacidade ¢ particularmente relevante para o acompanhamento de d4reas protegidas,
concessdes florestais, processos de restauracdo ecologica e monitoramento de impactos
associados a exploragdo seletiva e aos incéndios florestais.

Os resultados desta revisdo também reforcam que a ampliacdo da capacidade de
monitoramento ambiental possui implicacdes diretas para estratégias de conservacido e
governanga territorial. A disponibilidade de informagdes espaciais de alta resolugdo favorece
acdes de fiscalizagdo ambiental, identificacio de 4reas prioritarias para conservacgao,
monitoramento da efetividade de unidades de conservagdo e planejamento territorial baseado
em evidéncias cientificas. Adicionalmente, estimativas mais precisas de biomassa, carbono e
degradacdo florestal podem contribuir para programas internacionais de mitigacdo climatica,
incluindo iniciativas de Reducdo de Emissdes por Desmatamento e Degradagdo Florestal
(REDD+), fortalecendo mecanismos de monitoramento, reporte e verificagdo ambiental.

Nesse contexto, a GeoAl apresenta potencial estratégico ndo apenas para
monitoramento reativo, mas também para a construcdo de sistemas preditivos capazes de
antecipar areas sob maior risco de degradacdo ambiental. Essa capacidade torna-se
particularmente relevante diante do avango das mudangas climéticas e da crescente pressao
antropica sobre os ecossistemas amazonicos. Considerando o crescente protagonismo da
Amazonia nas agendas globais de clima e biodiversidade, especialmente no contexto das
discussdes associadas a COP30 e aos compromissos internacionais de conservagdo, o
fortalecimento de sistemas baseados em GeoAl podera desempenhar papel fundamental no
suporte a tomada de decisdo, a governanca ambiental e a implementagdo de estratégias de
desenvolvimento sustentavel na regido.

4.5 Limitag¢oes metodologicas e desafios futuros

Apesar dos avancos observados, a revisdo também identificou limitacdes
metodoldgicas importantes nos estudos analisados. Parte significativa das pesquisas
apresentou auséncia de validagdo externa independente, reduzindo a capacidade de
generalizacdo dos modelos desenvolvidos. Além disso, observou-se elevada heterogeneidade
entre métricas de desempenho, escalas espaciais e conjuntos de treinamento utilizados,
dificultando comparagdes diretas entre aplicacdes distintas. Revisdes recentes indicam que a
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auséncia de padronizacdo metodologica ainda representa um dos principais desafios para
consolidagdo da GeoAl aplicada ao monitoramento ambiental (Tuia et al. 2024; Lei et al.
2026).

Outra limitacdo recorrente relaciona-se a disponibilidade de dados rotulados e ao
desbalanceamento amostral, especialmente em aplicagdes envolvendo biodiversidade e
espécies raras. Em muitos casos, modelos treinados em conjuntos de dados limitados
apresentaram redu¢do de desempenho em cendrios ecoldgicos mais heterogéneos ou pouco
representados nos bancos de treinamento (Besson et al. 2022).

Os estudos analisados também demonstraram forte predominancia de aplicagdes
concentradas em areas mais monitoradas da Amazonia brasileira, enquanto regides periféricas
e areas transfronteiricas permaneceram relativamente subamostradas. Essa desigualdade
espacial pode introduzir vieses importantes nos modelos preditivos, comprometendo sua
capacidade de extrapolacdo para diferentes contextos ambientais e fitogeograficos.

Outro desafio relevante refere-se a interpretabilidade dos modelos de inteligéncia
artificial. Embora arquiteturas profundas apresentem elevada capacidade preditiva, muitos
modelos ainda operam com baixa transparéncia analitica, dificultando a compreensao
ecoldgica dos processos modelados. Nesse contexto, abordagens baseadas em knowledge-
guided machine learning vém sendo apontadas como alternativas promissoras para integracao
entre conhecimento ecoldgico e aprendizado computacional (Karpatne et al. 2024).

Também foram identificadas limitacdes relacionadas a dependéncia de infraestrutura
computacional avancada e a necessidade de grandes volumes de dados para treinamento dos
modelos. Em muitos contextos amazonicos, dificuldades logisticas, restricdes de
conectividade e baixa disponibilidade de bases ambientais padronizadas ainda representam
obstaculos importantes para implementacdo operacional de sistemas automatizados de
monitoramento ambiental.

Além disso, aplicagdes relacionadas ao monitoramento faunistico, conectividade
ecoldgica e interagdes ecologicas complexas ainda permanecem menos consolidadas quando
comparadas as aplicacdes voltadas ao desmatamento e a estrutura florestal. Essa diferenca
evidencia a necessidade de ampliagdo de bases ecoldgicas integradas, maior
representatividade taxonOmica e desenvolvimento de protocolos metodologicos mais
padronizados para estudos de biodiversidade amazonica.

De maneira geral, esta revisdo evidencia que a GeoAl representa ferramenta
estratégica para o monitoramento da biodiversidade amazdnica e para compreensdo das
dindmicas ambientais em larga escala. Entretanto, avangos futuros dependerdo da ampliagao
de bases de dados ecologicos, maior padronizagdo metodoldgica, validagdes independentes
mais robustas e integragdo entre conhecimento ecoldgico, sensoriamento remoto e
desenvolvimento computacional (Reichstein et al. 2019; Tuia et al. 2024).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente revisdo sistematica evidenciou que a integracdo entre GeoAl,
sensoriamento remoto e inteligéncia artificial vem ampliando significativamente a capacidade
de monitoramento ambiental da Amazonia, especialmente em aplicagdes relacionadas ao
desmatamento, degradacao florestal, biomassa, estrutura da vegetacao e biodiversidade.

Os resultados demonstraram predominancia de abordagens baseadas em aprendizado
profundo, particularmente redes neurais convolucionais (CNNs), além de crescimento
expressivo da integracdo multimodal entre sensores opticos, SAR, LiDAR e drones/UAS.
Estudos recentes indicaram que essas abordagens apresentam elevado desempenho preditivo e
maior capacidade de detec¢ao de padrdes ecologicos complexos em ecossistemas tropicais.
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Apesar dos avancos observados, a revisdo também identificou limitagdes importantes,
incluindo heterogeneidade metodoldgica, baixa padronizacdo das métricas de validagao,
reduzida disponibilidade de dados rotulados e menor representatividade de aplicagdes
voltadas ao monitoramento faunistico, conectividade ecoldgica e regides amazodnicas
subamostradas.

Conclui-se que a GeoAl possui elevado potencial estratégico para fortalecimento do
monitoramento ambiental amazonico, contribuindo para aplicagdes em conservagdo da
biodiversidade, manejo florestal sustentavel, planejamento territorial e apoio a formulagdo de
politicas publicas ambientais. Entretanto, avangos futuros dependem da ampliacdo de bases de
dados amazonicas, maior transparéncia metodolégica e integragdo entre diferentes fontes de
dados ambientais e ecoldgicos.
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