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RESUMO - Os estudos de ecologia da paisagem, assim como os padrfes espaciais, influenciam os processos ecoldgicos e, a utilizacdo
desta informagdo com a cobertura terrestre por detecgdo remota é indispenséavel para a realiza¢do de analises espaciais. Este artigo de
revisdo discute como o Sensoriamento Remoto esta sendo utilizado em Ecologia da Paisagem nos Gltimos sete anos. Para isso, foi feita
uma revisao sistematica da literatura com o apoio do programa State of the Art - START projetado especificamente para este proposito,
considerando artigos de periddicos indexados com fator de impacto maior que dois. A pesquisa foi realizada a partir de questdes, como:
quais topicos sdo mais pesquisados nos Ultimos anos? Que tipo de abordagem esta sendo aplicada? E quais técnicas de sensoriamento
remoto (SR) estdo sendo usadas na pesquisa de ecologia da paisagem? Essas perguntas foram respondidas pela vasta literatura cientifica
disponivel. A pesquisa mostrou que o0s topicos mais pesquisados foram o padrédo e dindmica espacial, ambos com cerca de 24% dos
artigos analisados. A abordagem metodoldgica mais utilizada pelos pesquisadores com 61% do total e o pré-processamento foi a técnica
mais amplamente aplicada, com 81% do total.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, processamento de imagens, ecologia da paisagem, START, classificacéo.

ABSTRACT - The studies landscape ecology how spatial patterns influence ecological processes and to use this information and land
cover from remote sensing are indispensable for carrying the out analyzes. This review article discusses how Remote Sensing was used
in Landscape Ecology in the last five years. For this was made a systematic review of the literature with supporting the program State
of the Art - START designed specifically for this purpose, considering journal articles indexed with an impact factor greater than 2.
The survey was conducted from questions such as what topics more are being researched in recent years? What kind of approach is
being applied? And what remote sensing techniques (SR) are being used in landscape ecology research? These questions were answered
by the vast scientific literature available. Research has shown that the most searched topics were spatial pattern and dynamics, both
with about 24% of the full analyzed articles. The methodological approach was the most used by researchers with 61% of the total and
the preprocessing was the most widely applied technique with 81% of the total.

Keywords: remote sensing, image processing, landscape ecology, START, classification.
INTRODUCAO
americanos

A ecologia da paisagem é uma ciéncia
relativamente nova introduzida pelo biogedgrafo
alemdo Carl Troll em 1940. Com enfoque
geografico e influéncias da escola europeia, esse
autor determinou o conceito basico de paisagem:
para Troll (1971) “a nogdo basica de paisagem € a
espacialidade, a heterogeneidade do espaco onde o
homem habita”. O foco de estudo desta escola de
pensamento é o planejamento da ocupacdo
territorial com base nas relagBes antropicas nas
unidades de paisagem em expressivas amplitudes
geograficas (Metzger, 2001).

Na década de 1980 os pesquisadores norte-

adotaram uma abordagem de
priorizacdo das espécies para a ecologia da
paisagem. Neste contexto o foco era direcionado
as espécies da fauna e da flora, onde o mosaico
de ecossistemas representa um conjunto de
habitats que oferece condi¢gdes mais favoraveis
ou nao para diferentes comunidades pesquisadas.
Desse modo, a paisagem passou a ser priorizada
pelas espécies existentes nos varios habitats, e a
escala geografica de trabalho nesta abordagem
ndo necessariamente precisava ser ampla, pois
isso depende das espécies analisadas (Turner,
2005).
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A ecologia da paisagem estuda como 0s
padrdes espaciais influenciam o0s processos
ecoldgicos.

Para isto, algumas teorias como a
biogeografia de ilhas e metapopulagbes foram
fundamentais, pois forneceram as sustentagdes
tedricas a esse novo ramo da ciéncia,
possibilitando oportunidades na construcdo e
testes de hipoOteses que relacionam padrées
ambientais e processos ecoldgicos.

A teoria da biogeografia de ilhas proposta por
MacArthur e Wilson sugere que a riqueza de
espécies de uma ilha é determinada pelo balanco
dindmico entre as taxas de extingdo e imigracéo,
que por sua vez, sdo influenciadas pelas
variaveis, tamanho e isolamento das ilhas. As
taxas tendem a variar conforme o tamanho e
isolamento da ilha/fragmento, e a riqueza de
espécies de uma ilha ¢é inversamente
proporcional ao isolamento e diretamente
proporcional ao seu tamanho. Quanto maior e
mais proxima a ilha estiver do continente, maior
sera a variabilidade genética do local ou vice-
versa (Currie, 2010; Liira et al., 2014).

A teoria das metapopulacbes é um modelo
proposto por Levins (1969). Inicialmente ela foi
concebida como um programa de controle de
pragas em areas agricolas, entretanto, vem sendo
aplicada em estudos com espécies, em habitats
naturais ou fragmentados. A teoria das
metapopulagdes considera como objeto de estudo
os fragmentos de habitats, diferentemente da
teoria de MacArthur e Wilson que considera a
ilha verdadeira.

O desenvolvimento da ecologia da paisagem se
tornou viavel com o avanco do sensoriamento
remoto e dos sistemas de informagdes geograficas.
Os diferentes sensores e resolucGes (espacial,
espectral, radiométrica e temporal) permitiram aos
pesquisadores da ecologia da paisagem obterem

dados, mais precisos e acurados, com rapidez e
baixos custos (financeiros e temporais) de grandes
por¢des da superficie da Terra, que é um subsidio
essencial nos estudos de ecologia da paisagem.
Deste modo, pode-se dizer que essas ciéncias sdo
complementares.

No Brasil, as contribuigdes para o campo da
ecologia da paisagem ainda sdo timidas. As
buscas no sistema Web of Science, até o ano de
2005, com as palavras-chave “ecologia +
paisagem” em  periddicos internacionais
somaram apenas 30 resultados de autores
brasileiros residentes no Brasil, sendo que mais
de 50% desses consideraram a relacdo entre
padrdes espaciais e processos ecoldgicos, numa
abordagem experimental-observacional, com uso
de estatistica.

A métrica da paisagem juntamente com a
estatistica foi 0 método mais utilizado no Brasil,
considerando a producdo de artigos em
periodicos, dissertacdes e teses na Ultima década
(Metzger, 2007).

Em um pais de dimens@es continentais como
o0 Brasil, o estudo da paisagem € particularmente
importante pois possibilita, dentre outros fatores,
obter informacdes a respeito da estrutura e das
dindmicas das alteracbes das paisagens,
permitindo assim que se estabelecam acOes
prioritarias para a conservagdo da biodiversidade
e que se busque o desenvolvimento sustentavel.
Artigos de revisdo sdo importantes para o
desenvolvimento da ciéncia, pois geram um
panorama sobre um assunto especifico e permite
que se definam prioridades de pesquisas futuras.
Neste sentido, este artigo de revisdo tem por
objetivo discutir como o Sensoriamento Remoto
tem sido utilizado na ecologia da paisagem nos
altimos anos, considerando a tematica, o tipo de
abordagem e as técnicas mais utilizadas pelos
pesquisadores em escala global.

MATERIAIS E METODOS

O foco deste artigo esta relacionado a trés eixos
norteadores: tematica, abordagem e técnica. A
partir dai, buscou-se respostas para algumas
questdes como: quais temas estdo sendo mais
pesquisados nos Gltimos anos? Que tipo de
abordagem estd sendo aplicada? E quais técnicas
de Sensoriamento Remoto (SR) estdo sendo
utilizadas nas pesquisas de ecologia da paisagem?

As respostas para essas questdes foram
encontradas nos registros da literatura cientifica da

base de dados Web of Science, considerando um
fator de impacto maior que 2,0 (dois) e, linguagem
preferencialmente em inglés, no intervalo temporal
de 2010 a 2017. A aquisigdo das publicacdes foi
realizada de forma sistematica utilizando como
suporte o programa computacional StArt - State of
the Art through systematic review (Zamboni et al.,
2010), desenvolvido por pesquisadores da
Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCAR).
O programa computacional StArt atua como
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uma plataforma que auxilia o pesquisador na
organizacao da pesquisa de forma sistematica. Ele
possibilita que a organizagcdo da pesquisa seja
realizada em trés etapas: a) Planejamento. Etapa
em que o pesquisador responde um protocolo sobre
0 assunto da pesquisa, esclarecendo o objetivo do
trabalho, a questdo central, as palavras-chave para
busca e os critérios para definir quais artigos serdo
selecionados para pesquisa. b) Na segunda etapa
denominada de execucdo, sdo inseridos no
programa computacional o titulo, os autores, 0s
periddicos e o0s resumos dos artigos selecionados
em uma base de dados, que é armazenada
digitalmente no formato bibtex.

E importante destacar que o programa
computacional StArt ndo faz busca direta de
artigos, pois o seu objetivo principal é o de
organizar a pesquisa de forma sistematica.

Em seguida, foi realizada a leitura dos resumos,
possibilitando a sua classificacdo em funcdo da sua
relevancia por prioridade de leitura. Deste modo 0s
artigos de maior relevancia foram separados para
posterior leitura mais aprofundada. c) Na terceira
etapa foram obtidas informacOes estatisticas sobre
0 conjunto de artigos, tais como a porcentagem de
artigos por tema, critério de selecdo, periodico,
semelhanca, entre outras. A priori foram
selecionados 237 artigos com base nas palavras-
chave  “Physical  Geography,  Landscape;
Transformation; Man; Impact; Anthropocene;
Landscape Change; Human-Landscape
Interactions; Human Impacts; Remote Sensing;
Change Landscape”. Desse total apenas 134 foram
considerados relevantes para a pesquisa.

Os artigos selecionados foram separados em
trés categorias, sendo as duas iniciais elaboradas
por Metzger (2007):

a) Em relacdo a tematica:

- padrbes espaciais: trabalhos baseados na
descricdo temética e estdtica (sem variacdo
temporal) da paisagem ou de unidades da
paisagem, descricdo de impactos ambientais,
caracterizacao de unidades de conservacao ou areas
especificas, e elaboracdo de mapeamentos;

- dindmica de uso e ocupacéo das terras: trabalhos
voltados as causas, processos e consequéncias do
uso e mudancas na cobertura das terras, baseados
na comparagéo de padrdes espaciais da paisagem
em diferentes datas;

- planejamento ambiental: elaboragdo de
zoneamentos ou medidas de manejo voltadas ao
planejamento do meio fisico, além de analise

critica de padrdes de uso das terras e/ou solugdes
voltadas ao ordenamento territorial e ao melhor
uso de recursos;

- percepcdo ambiental: trabalhos voltados a
apreenséo das opinides de determinados setores da
sociedade sobre algum aspecto da paisagem;

- metodologia/escala: descricdo de avancos
metodologicos; sugestdo ou comparacdo de
métodos para a andlise de algum pardmetro da
paisagem; analise de padrfes e processos em
diferentes escalas espaciais;

- relacdo entre padrdes e processos: estudos que
procuravam detectar e/ou compreender a influéncia
de padrbes espaciais da paisagem em processos
ecologicos, ou vice-versa (ex.. efeitos da
fragmentacdo na biodiversidade, efeitos de borda
na ocorréncia de espécies, entre outras); e

- outra: qualquer outro tema distinto dos
anteriores.

b) Em relacdo a abordagem:

- observacional-descritiva: incluiu trabalhos
descritivos e baseados unicamente na observacgéo;

- observacional-experimental: delineamento do
trabalho baseado em hipdtese prévia, porém sem
manipulagio de parametros;

- experimental-manipulativa: delineamento do
trabalho baseado em hipétese e com manipulacdo
de parametros;

- modelagem: andlise baseada em modelos
(numéricos ou ndo) e simulacdo de situagdes;

- conceitual: apresentacdo e/ou discussdo de
conceitos;

- metodoldgica: enfoque na descricdo ou
avaliacdo de método proposto; e

- outra: qualquer outra abordagem que ndo as
anteriores.

c) Em relagéo a técnica e sensores remotos:

- pré-processamento: trabalhos com proces-
samento de dados brutos para calibracdo
radiométrica da imagem, correcdo de distor¢Ges
geométricas, remoc&o de ruido e realce, que visam
melhorar a qualidade da imagem e classificagéo
onde sdo atribuidas classes aos objetos presentes na
imagem;

- radar/lidar: trabalhos com uso da tecnologia
Light Detection And Ranging (LIDAR) ou Radar;

- VANT: trabalhos com uso de Veiculos Aéreos
Né&o Tripulados (VANT); e

- Outra: qualquer outra técnica distinta das
anteriores.

Com base nos critérios estabelecidos
anteriormente foi possivel analisar de forma
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sistematica os avancos do Sensoriamento Remoto
para a Ecologia da Paisagem, por meio da vasta
literatura cientifica existente. A priori, notou-se que

a maior contribuicdo do Sensoriamento Remoto
para a Ecologia da Paisagem estd na obtencao da
informacéo de cobertura do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca na literatura cientifica retornou 86
publicacGes de periodicos indexados a partir dos
critérios adotados. Em relagdo aos temas
trabalhados houve um equilibrio entre padrao e

30,0

250 24,4 24,4

15,0 14,0

Porcentagem

10,0

50

dindmica espacial, ambos com 24,4% do total.
Planejamento e padréo/processo com 14% cada.
N&o foi encontrado nenhum artigo relacionado a
percepcao (Figura 1).

a) Temaética

14,0

2,3

o

0,0

Padrao espacial Dindmica Planejamento

Percepcdo

Método / Escala Padrédo/ Outra

Processo

Figura 1 - Distribuicdo dos artigos em relacéo aos temas de pesquisa.

Quais tematicas foram mais pesquisadas nos
altimos anos?

Geralmente os temas de pesquisa tém estreita
relacdo com um estimulo pessoal do pesquisador,
situagdo problema do momento, localizagéo
geografica, dentre outras. Neste sentido, surge
uma diversidade de trabalhos com os mais
variados propositos. No entanto, alguns temas
como: padrdo espacial, dindmica e método/escala
tiveram maior destaque.

A vegetacdo nativa fornece diversos servigos
ecologicos a sociedade humana, tais como a
retirada de carbono da atmosfera, protecdo de
rios e lagos, fornecimento de matéria prima,
regulagéo térmica, viabilizagdo da
biodiversidade, entre outros. E fato que nos
altimos anos as areas ocupadas por vegetacao
nativa vém sofrendo transformacGes drasticas
por meio de manejos inadequados e as
consequéncias sao inevitaveis.

O desmatamento gera descontinuidades nos
habitats cobertos por vegetacdo nativa e isto
causa perturbacdes as espécies que dependem da
integridade desses habitats, podendo levé-las a

reducdo ou mesmo a extingdo (Garbarino et al.,
2012; Dahlin et al., 2014).

Estudos ecoldgicos necessitam de dados
ambientais precisos e atualizados, tais como a
caracterizacdo da vegetacdo nativa, estrutura e
organizacdo da paisagem, ocupacdo e uso da
terra, estrutura hidrogréfica, entre outros. Esses
estudos tém o objetivo de prever e explicar a
distribuicdo espacial da biodiversidade.

Os recentes avancos em Sensoriamento
Remoto tém facilitado a obtencdo de dados
espaciais e consequentemente a aplicacdo de
analises espaciais quantitativas (métricas de
paisagem) para os diferentes tipos de paisagens.

As pesquisas em regides tropicais tém
demonstrado um  grande interesse  no
entendimento dos padrfes espaciais dos

fragmentos de florestas, tendo como pilar a teoria
da biogeografia de ilhas ou a teoria das
metapopulacOes (Barrell & Grant, 2013).

Em ambientes imidos ou pantanosos o foco esta
direcionado a compreensdo dos padrdes das man-
chas de umidade utilizando imagens de alta resolu-
cao espacial (Arieiraetal., 2011; Kelly et al., 2011).
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Os estudos relacionados a padrdes espaciais
geralmente procuram estabelecer um vinculo
com 0s processos ecoldgicos, ou seja, a relacéo
entre padrbes e processos. Nesta linha de
pesquisa 0s assuntos mais frequentes referem-se
a estrutura biofisica da vegetacdo utilizando
sensores Opticos na faixa espectral do visivel em
conjunto com imagens de radar (Betbeder et al.,
2015), caracterizacdo de ilhas de calor em
paisagens urbanas com imagens termais (Xue et
al., 2014; Zhang et al., 2013), além de estudos
que relacionam a influéncia dos padres de
vegetacdo na fauna local (Narce et al., 2012;
Simard et al., 2012).

Seguido dos temas padrdo espacial e
dindmica, método/escala foi um dos temas mais
pesquisados nos Ultimos anos. As pesquisas
pertencentes a esta  categoria  visam
principalmente a descricdo, comparagdo de
novos métodos ou validacdo de métodos ja
consagrados.

Existe na literatura cientifica uma preocu-
pacdo com a acuracia dos dados obtidos a partir
dos métodos de classificacdo, e também devido a
escala espacial. Alguns pesquisadores questio-
nam quais sao as incertezas e qual seria 0 impacto
nas analises de estrutura da paisagem. Os estudos
sugerem precaucdo no uso de algoritmos de
reamostragem para estudos de paisagem, sempre
levando em consideracdo a estrutura original do
dado, pois muitas vezes fragmentos de forma
irregular ndo costumam manter a sua forma
original apds serem reamostrados (Oyana et al.,
2014; Altamirano et al., 2012; Lechner et al.,
2012; Vannier et al., 2011).

A escala é um assunto recorrente em
ecologia da paisagem e muitos autores a
consideram um elemento chave, que se nao for
corretamente considerado, pode comprometer a
qualidade das andlises. Neste sentido, alguns
trabalhos buscam obter respostas para qual
seria a escala ideal em cada tipo de anélise. A
abordagem multiescala tem sido muito
utilizada para o monitoramento de problemas
em habitats florestais.

O uso de imagens de satélite de variadas
resolugdes espaciais, juntamente com outros
produtos como o Light Detection And Ranging
(LIDAR) tem contribuido para o processo de
tomada de decisdo e consequentemente para a
gestdo sustentavel (Osberger et al., 2014;
Vannier et al., 2011).

Obviamente que diversos outros temas foram
encontrados na busca, como: modelagem
geomorfoldgica de paisagens marinhas usando
sensores oOpticos (Hamylton e Spencer, 2011);
estudos de estrutura e funcdo de rios utilizando
imagens de radar, fotos aéreas e imagens de alta
resolucdo  (Carbonneau et al., 2012);
monitoramento de servigos ecossistémicos
(Fegraus et al., 2012); modelagem ecoldgica
(Hamylton et al., 2012; Sarda-Palomera et al.,
2012), dentre outros. No entanto, o objetivo deste
trabalho foi fornecer um panorama geral dos
temas com maior frequéncia nos Ultimos anos.
Quais abordagens estdo sendo adotadas
atualmente na ecologia da paisagem?

A abordagem metodolégica teve uma
porcentagem de artigos bem superior que as
outras abordagens, com aproximadamente 61%
dos artigos pesquisados, seguida da categoria de
modelagem com 17,4%. Grande parte dos artigos
analisados abordaram os temas de ecologia da
paisagem de forma avaliativa (Buma, 2012) ou
por aplicacdo de métodos recentes, como uso de
sensores hiperespectrais para avaliar o estado de
conservacdo da paisagem e uso de sensores a
laser para verificar a conectividade da paisagem
em trés dimensdes (Casalegno et al., 2017;
Schmidt et al., 2017), ou ja consagrados como 0s
estudos temporais a partir de imagens do satélite
Landsat (Xue Xing-Hua & Yuan Long-Yi, 2013;
Du et al., 2013; Kim & Daigle, 2011). Uma
porcentagem baixa de artigos (3,5%) abordaram
os temas com foco puramente conceitual. O tema
modelagem teve a segunda maior contribuicéo,
com foco direcionado para a modelagem
ecologica (Figura 2).

A avaliagdo de métodos tem um enfoque na
qualidade dos resultados gerados em analises de
ecologia da paisagem, que geralmente s&o
afetadas por (i) incertezas na classificagdo do
tema, (ii) escala espacial e (iii) erro de
classificagdo. Alguns autores (Lechner et al.,
2012) questionam se existe por parte dos
ecologistas de paisagem uma preocupagdo ao
conduzir as suas analises.

A concluséo é gque muitas vezes os ecologistas
de paisagem lidam com os produtos finais como
mapas de cobertura do solo e ndo estdo
familiarizados com os métodos computacionais
para cria-los, e isto pode se tornar um problema
para a descoberta de relacGes existentes ou
espurias (Turner et al., 2001).
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Figura 2 - Distribuicao dos artigos em relacéo a abordagem dos temas de pesquisa.

Uma caracteristica da abordagem conceitual é
a aplicacdo ou discussdo de teorias ja estabele-
cidas ou novas. S&o trabalhos bem elaborados e
com hipoteses muito bem delineadas.

Talvez seja essa a explicacdo para o baixo
percentual encontrado, considerando o grau de
dificuldade e maturidade para a construcao de um
artigo neste tipo de abordagem. Alguns dos
trabalhos encontrados nesta categoria discutem o
potencial do sensoriamento remoto na estimativa
de biodiversidade utilizando indices e o conceito
de paisagem ribeirinha “Riverscape” que utiliza
informacdes sobre a distribuicdo espacial dos
habitats em todo o sistema fluvial (Carbonneau
et al., 2012; Rocchini et al., 2014).

Existe um consenso na literatura em relacéo a
importancia dos dados e técnicas de
sensoriamento remoto principalmente para
modelagem de paisagens. Nesta abordagem o
objetivo principal é fornecer subsidio aos
tomadores de decisao para indicar areas prioritarias
de conservagdo por meio de simulagbes de
cenarios, onde € possivel acompanhar espacial-
mente e temporalmente a fragmentacdo de um
habitat (Carolina et al., 2014).

A modelagem ecoldgica tém se utilizado do
sensoriamento remoto nos mais variados
ecossistemas. No ambiente marinho os modelos
estudam o comportamento de algas e corais
mortos e vivos, sem a compreensdo da
distribuicéo espacial de cobertura dos corais € 0s
fatores que geram influéncia na escala de
paisagem ndo € possivel gerir de forma eficiente
as reservas marinhas destes ecossistemas

(Hamylton, 2012; Hamylton et al., 2012).

Além dos estudos direcionados a flora
marinha, foram encontrados trabalhos com foco
na geomorfologia costeira, onde existe uma
preocupagdo em investigar 0S processos que
influenciam a alterndncia de areia na costa
marinha utilizando mapas de habitat derivados a
partir de imagens de sensoriamento remoto
(Hamylton & Spencer, 2011).

Outros modelos (Cleckner et al., 2011) visam
0 estudo da proliferagdo de insetos que podem
gerar um risco de saude para populacdo, tendo
em vista que estes carregam consigo patdgenos
causadores de doencas.

Os autores destacam a importancia dos dados
de sensoriamento remoto na obtencdo da
distribuicéo de habitats na paisagem. De fato, 0s
modelos tém sido aplicados em diversas
situacbes problemas buscando um maior
entendimento dos processos e dinamicas
ambientais, entretanto, a modelagem de mudanca
de uso ou cobertura do solo (Kumar et al., 2013;
Gusméo et al., 2014) se destaca pelo fato de se
tornar uma informacdo base ndo sO para 0s
modelos, mas para uma diversidade de estudos.
Quiais técnicas de sensoriamento remoto tém
sido utilizadas em conjunto com a ecologia da
paisagem?

O conjunto de técnicas empregadas nos
estudos de ecologia da paisagem abrange uma
vasta gama de dados, algoritmos, procedimentos,
gue se mal empregados podem gerar resultados
ndo muito coerentes. No sensoriamento remoto
ao utilizar um dado bruto, oriundo de sensor 6tico
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acoplado em plataforma orbital, existe a
necessidade de manipula-lo para que 0 mesmo se
torne adequado para as analises.

Esse procedimento é feito por meio de técnicas
de pré-processamento como o realce da imagem,
calibracdo radiométrica, correcdo das distorcOes
geométricas, remocao de ruidos, entre outras.

De posse do dado pré-processado, realiza-se a
classificagdo das imagens, onde os elementos da
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o o i
o o o

w
o
o

o
o
o

81

=
o
o

0,0

Pré-Processamento Radar / Lidar

imagem (pixels) sdo agrupados em classes
distintas.

A maior parte dos artigos analisados (81,4%)
utilizaram as técnicas de pré-processamento, em
seguida com 40,7% esta o uso de outras técnicas
especificas para o processamento de dados
oriundos de Radar/LIDAR ou VANT, sendo que
estas duas Ultimas juntas ndo somaram 10% do
total (Figura 3).

c) Técnica

40,7

1.2

Vant Outra

Figura 3 - Distribuicdo dos artigos em relacdo as técnicas utilizadas nas pesquisas.

A figura 4 mostra certo equilibrio entre as
linhas de pesquisas encontradas na categoria pre-
processamento. O mapeamento de uso e
cobertura do solo foi a linha de pesquisa de maior
interesse com 23% do total, um valor ndo muito
distante de estudos com foco na dindmica
temporal, com 20%.

Este resultado pode ser considerado coerente,
uma vez que os estudos em ecologia da paisagem
consideram os padrdes espaciais que podem ser
extraidos de mapas de uso e cobertura do solo e
o fator temporal, que tornam possiveis as analises
de influéncia dos padr@es espaciais nos processos
ecoldgicos.

Para o mapeamento de uso e cobertura do solo
0s pesquisadores tém utilizado imagens de
resolugédo espacial media (Chawla et al., 2012;
Yang et al., 2012; Marston et al., 2014) e alta
(Ozdemir et al., 2012; Recio et al., 2014; Kane et
al., 2014; Gusméo et al., 2014), assim como a
vetorizacdo de mapas (Donnelly, 2011) e até
mesmo a criacdo de programas especificos
(Korting et al.,, 2013) para atender as suas
demandas.

A maioria dos trabalhos com foco direcionado

a classificacdo utilizou métodos classicos como a
classificacdo supervisionada ou nédo
supervisionada, baseada em pixel ou a técnica de
classificacdo hibrida que utiliza a interpretacdo
visual e o indice de vegetacdo NDV I para reduzir
o efeito de sombreamento no resultado.

Segundo os autores o algoritmo de
classificacdo confunde os pixels sombreados
com outras classes de resposta espectral
semelhante, sendo que geralmente essa confuséo
ocorre entre as classes de sombra e vegetacéo,
neste sentido, ao utilizar o NDVI o problema
pode ser amenizado (Reddy et al.,, 2013;
Garbarino et al., 2012; Altamirano et al., 2012).

A classificacgao sub-pixel, ou classificagao por
redes neurais foi observada em trabalhos atuais,
em que algoritmos sdo treinados para aprender
conforme sé&o alimentados com novos padroes e
assim minimizam a probabilidade de erros na
predicdo (Christopher et al., 2014).

Os ecologistas de paisagens enfrentam
problemas ao classificar algumas paisagens
devido a sua heterogeneidade e diferentes
escalas. Ao reduzir a escala, os fragmentos de
paisagem menores nem sempre mantém a sua
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forma original e isto pode gerar problemas na
extracdo de métricas da paisagem. As pesquisas
sugerem que € possivel reduzir a escala, ou seja,
degradar o pixel, e a0 mesmo tempo manter a

Mapeamento da Avaliagdo de
cobertura vegetalem imagens de SR
estudos temporais 1%
3%

o Outros

10%

Mapeamento da
cobertura vegetal
11%

23%
Mapeamento de Uso e :

Cobertura da solo em
estudos temporais
12%

Mapeamento de Uso e
Cobertura do Solo

precisdo da classificacdo utilizando a técnica de
sub-pixel, no entanto o nivel de precisao depende
da heterogeneidade da paisagem (Frazier, 2014;
Frazier & Wang, 2013; Valentini et al., 2014).

Classificagdo

Tradicional

4% Classificacdo / Outros
- dados

6%

Classificagdo Sub-Pixel
4%

indices de Vegetacio
6%

Figura 4 - Estudos verificados na técnica de pré-processamento.

Os estudos atuais que levam em consideragéo
o fator tempo demonstraram um interesse maior
na detecgéo de alteracfes na paisagem ao longo
do tempo. As pesquisas se distribuem nas mais
diversas areas como turismo (Gkoltsiou et al.,
2013), monitoramento da vegetacdo (Franks et
al., 2013; Godar et al., 2012), estudos urbanos
(Feng & Li, 2012; Li & Yin, 2013; Li et al.,
2012), sistema aquatico (Tulbure et al., 2013) e
regibes desérticas (Hirche et al., 2011). Existe
um CONsenso entre estes autores da importancia
do sensoriamento remoto para as analises
espacgo-temporais. O dado utilizado em cada
estudo depende da sua particularidade e objetivo,
entretanto para esta linha de pesquisa foi
observado a predominancia das imagens do
satélite Landsat seguida pelo uso das imagens
MODIS. E muito provavel que a preferéncia por
estes produtos seja pelo fato da disponibilidade
de acesso e ampla cobertura temporal.

Nos mapeamentos de uso e cobertura do solo
foi observada uma tendéncia no uso de imagens
de alta resolucdo espacial, alem de outros
produtos como os oriundos de sensores LIDAR,
que fornecem a estrutura tridimensional da
paisagem. A resolucdo espacial nos estudos em
ecologia da paisagem é um fator importante,
alguns autores (Oyana et al., 2014) observaram
que 0s mapeamentos com imagens de satélite,

com resolugédo espacial de 30 metros ou mais
detalhada sé@o melhores para analises da dindmica
da paisagem, e isto corrobora com a preferéncia
observada pelo uso de imagens Landsat quando
ndo ha possibilidade do uso de imagens de alta
resolucdo, pois o custo para aquisi¢cdo destas
ainda é elevado.

De modo geral, o grande avanco do
sensoriamento remoto na ecologia de paisagens
estd na evolucdo computacional que permitiu
andlises mais acuradas com maior agilidade e
precisdo. A geragdo de novos programas e a
possibilidade de adaptacdo dos mesmos € um
grande avango para a area além dos diversos
produtos de sensores remotos disponiveis
atualmente como imagens de alta resolugéo
espacial que chegam a ter um tamanho de pixel
na escala centimétrica, o que requer programas
computacionais mais robustos para as analises,
no entanto oferece resultados mais detalhados.

As técnicas de processamento de imagens
digitais oriundas de sensores remotos estdo em
constante evolugdo, como no caso das redes
neurais e as técnicas de machine learning e deep
learning, que apesar de ndo muito utilizadas na
ecologia da paisagem devido a sua
complexidade, garantem aos seus usuarios uma
saida para um grande problema do sensoriamento
remoto que € a mistura espectral de alvos.
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CONCLUSOES

O Sensoriamento Remoto tém sido essencial
nos estudos de ecologia da paisagem, pois, sem
as tecnologias desenvolvidas, algumas analises
de grandes porcOes da superficie da Terra, tais
como os biomas brasileiros, seriam inviaveis. A
sua maior contribuicdo estd na flexibilidade de
uso em diversas linhas de pesquisa, 0 que o torna
uma ferramenta complementar ndo s6 da
ecologia da paisagem, mas de varias ciéncias.

Atualmente, os temas de maior interesse estdo
relacionados a dinamica e padrdo espacial da
paisagem, isto reflete 0 momento ambiental pelo
qual o planeta esta passando. Com a degradacao
dos recursos naturais e as mudancas climéticas
globais, é compreensivel que o0s interesses
cientificos se voltem para essas questdes. O
entendimento do comportamento do padrdo
espacial da paisagem ao longo do tempo fornece
subsidio, no Brasil, para a gestdo ambiental mais
eficiente, pois os instrumentos de planejamento,
comando e controle, e econdmicos necessitam de
informagdes oriundas da analise de paisagem.

Os resultados da busca bibliogréafica
demonstraram que 0s pesquisadores tém
abordado os temas de pesquisa em sua maioria de
forma metodoldgica, ou seja, uma abordagem
onde predominam os métodos e técnicas. Houve
uma porcentagem muita baixa de estudos com
propdsito puramente conceitual e, seria oportuno
se esta linha de pesquisa se desenvolvesse, para,
a partir dai, formular hipoteses mais consistentes
com uma base conceitual mais atualizada.

As técnicas tradicionais de classificacdo de
imagens, que é uma das etapas do pré-
processamento, ainda é uma das mais aplicadas
atualmente com suporte de indices de vegetacédo
e mapeamento a LASER nos estudos de ecologia
da paisagem. Foi identificado apenas um estudo
com uso de Veiculo Aéreo ndo Tripulado —
VANT (Rakan et al., 2015), que representa uma
tecnologia relativamente nova e promete trazer

resultados satisfatorios para a comunidade que
utiliza as informagdes de mapeamento de cobertura
do solo. Uma vez que os VANTS podem realizar
mapeamentos com cameras de alta definigdo ou
mesmo multiespectrais, além de mapeamento a
laser, 0 que faz com que o0 uso desta ferramenta
tenha o seu potencial expandido.

Em nenhum dos artigos analisados foi
identificado o uso de uma ferramenta atual
idealizada pela empresa Google denominada
Google Earth Engine (https://earthengine.
google.org/#intro). Essa ferramenta possui um
banco de dados de produtos satelitarios com
observacbes de mais de 40 anos, os produtos
estdo disponiveis em uma Unica plataforma onde
0 usuério por meio de linguagem de programacao
javascript pode realizar analises de deteccao de
mudangas, quantificagdo de  diferencas,
mapeamento da cobertura da terra, estimativa de
biomassa, carbono dentre outros, tudo isso em
escala geografica global em um periodo de tempo
muito menor se comparado aos programas
computacionais tradicionais de processamento
de imagens satelitarias.

Com os desafios ambientais da atualidade,
devido a perda de biodiversidade, qualidade e
quantidade de recursos hidricos, expansdo
urbana e de atividades agropecuarias sem
controle, além das mudancas climaticas globais,
a producdo cientifica a respeito da analise da
paisagem tende a crescer, tanto em nivel global
quanto a nivel nacional. Esse crescimento sera
viabilizado pela disponibilidade de dados de
Sensoriamento Remoto, tanto por computagdo
em nuvem, como é o caso do Google Earth
Engine, quanto por sensores acoplados em
veiculos aéreos ndo tripulados.

Tratando-se de analises em ecologia da
paisagem que geralmente trabalha com escala
macro, esta seria uma alternativa muito eficaz
para analises que envolvam a superficie terrestre.
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