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RESUMO 

Com extensão aproximada de 6 milhões km², a Floresta Amazônica é uma região de interesse 
global, sobretudo por sua grande biodiversidade ainda não ter sido mensurada. A floresta exerce 
parte importante do controle climático regional e global, sequestrando CO2, contribuindo para 
formação de chuvas e diversos ciclos biogeoquímico. Sua contribuição para a subsistência de 
comunidades de povos originários e tradicionais, tão pouco deve ser negligenciado. Apesar 
disso, o território enfrenta grandes desafios, sofrendo com os impactos do desmatamento, 
queimadas, mudanças climáticas globais, poluição e mais. Nos esforços de conservação da 
região, a utilização de ferramentas e tecnologias cada vez mais sofisticadas, tem levado à 
implementação da Inteligência Artificial e suas subáreas, como o caso do machine learning, 
que tem contribuído para o desenvolvimento de estudos preditivos na Amazônia. Aqui, foram 
revisados estudos realizados onde foi implementado o machine learning na conservação do 
território da Amazônia, buscamos aprofundar sobre suas limitações e o futuro do uso dessa 
tecnologia. Concluiu-se que, enquanto tecnologia, o machine learning tem ajudado os esforços 
de preservação, mas há ainda muito que pode ser feito para melhorar o seu uso, como a 
utilização de dados mais abrangentes, o treinamento de profissionais para implementação 
adequada da tecnologia e análise dos resultados, sendo estas melhorias cruciais para o futuro 
dos esforços de conservação na Amazônia. 

Palavras-chave: Amazônia; Conservação; Impactos Ambientais; Machine Learning. 

  



7 

ABSTRACT 

With an approximated expanse of 6 million km², the Amazon Rainforest is a region of global 
interest, particularly for its great biodiversity some of which still unmeasured. The forest 
exercises an important part in regional and global climate control, capturing and storing CO2, 
contributing with rain formation and varied biogeochemical cycles. Its large contribution to the 
livelihood of native and traditional communities is not to be neglected. Despite it all, the 
territory faces great challenges, suffering with the impacts of deforestation, fires, global climate 
change, pollution, and more. In its conservation efforts, the usage of advancing tools and 
technology has resulted in the implementation of Artificial Intelligence and its sub-areas, such 
as Machine Learning, which has contributed to the development of predictive studies in the 
Amazon. Here, we revised studies that implemented Machine Learning in the conservation of 
Amazon’s territory, seeking a deeper understanding of its limitations and future usage of this 
technology. We concluded that, as a technology Machine Learning has helped in preservation 
efforts, but there still is much that can be done to improve its usage, such as the utilization of 
comprehensive data, training of professionals and experts to adequately implement the 
technology and to analyze the results, being these improvements crucial to the future 
conservation efforts in the Amazon Region. 

Keywords: Amazon; Conservation; Environmental Impacts; Machine Learning.  
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

1.1. Revisão bibliográfica 

1.1.1. Amazônia 

A Amazônia é uma das regiões mais significativas e diversificadas do planeta, 

compreendendo a vasta porção de floresta tropical localizada na Região Neotropical. Ela abriga 

uma rica biodiversidade, desempenhando um papel fundamental no equilíbrio climático global 

contribuindo para a manutenção de comunidades e populações locais (Do Vale Júnior et al., 

2011). O território amazônico é caracterizado por sua extensa cobertura florestal, que se estende 

por aproximadamente 6 milhões de quilômetros quadrados (Britannica et al., 2023). A 

Amazônia desempenha um papel fundamental na manutenção do equilíbrio climático global, 

atuando como grande sumidouro de carbono, captando e armazenando o CO2 da atmosfera, 

contribuindo significativamente para a regulação do clima regional e global. Além disso, a 

região é vital para o ciclo da água, com a evaporação da floresta contribuindo para a formação 

de chuvas, sobretudo na América do Sul e além (Nobre et al., 2016). Portanto, as mudanças na 

Amazônia têm implicações não apenas locais, mas também globais. 

É possível observar a área estimada da Floresta Amazônica na figura 1, assim como o 

percentual da região que se encontra em cada um dos oito países da América Latina, como 

também da Guiana Francesa. 

Figura 1 – Área da Amazônia e sua divisão em territórios soberanos 

Fonte: European Parliament Research Service. Disponível em: https://epthinktank.eu/2019/12/16/amazon-
wildfire-crisis-need-for-an-international-response-policy-podcast/amazonian-region/. Acesso em: 14, 

dezembro, 2023 
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1.1.2. Impactos Ambientais 

A Amazônia brasileira é uma região que tem enfrentado diversos tipos impactos 

ambientais, alguns dos quais têm consequências globais significativas, dentre eles, o 

desmatamento, um dos principais desafios enfrentados pela Amazônia na atualidade. O 

desmatamento tem sido objeto de crescente preocupação, devido à perda irreparável de 

ecossistemas e à liberação de grandes quantidades de CO2 na atmosfera, onde medidas de 

conservação e fiscalização são cruciais para combater este tipo de impacto (Nepstad et al., 

2014). A expansão da fronteira agropecuária, frequentemente, está associada ao desmatamento, 

à medida em que áreas florestais são convertidas em pastagens e plantações (Alencar et al., 

2018). Outro impacto crítico está relacionado à exploração de recursos naturais, como a 

mineração. A extração de minérios, apesar de representar esforços de transformação em escala 

local, tem implicações ambientais significativas, incluindo a degradação do solo e da água 

(Rudke et al., 2020). Além disso, as mudanças climáticas globais, têm impactado a Amazônia, 

contribuindo para o aumento da temperatura e as mudanças nos padrões de chuva que afetam 

diretamente a biodiversidade da floresta tropical, com implicações para a biodiversidade e a 

saúde dos ecossistemas (Nobre et al., 2016; Gomes et al., 2019). A compreensão desses 

impactos complexos e interligados é fundamental para a conservação da Amazônia. 

A conscientização sobre os desafios enfrentados pela Amazônia também tem levado a 

iniciativas de pesquisa e políticas públicas para a conservação da biodiversidade e o 

reconhecimento dos direitos das comunidades tradicionais. A pesquisa de (Nobre et al., 2016) 

destaca a necessidade de novas formas de uso da terra entre os agricultores na região, indicando 

a importância de abordagens integradas e respeitosas para a preservação da cultura e dos 

ecossistemas amazônicos. A Amazônia permanece como um centro crítico de pesquisa e ação 

global, onde a conservação ambiental, a mitigação das mudanças climáticas e o respeito aos 

direitos humanos continuam a ser tópicos de relevância incontestável. 

1.1.3. Tecnologias na análise de impactos ambientais 

O registro e mapeamento dos impactos ambientais na Amazônia têm se beneficiado 

significativamente do avanço tecnológico, onde sensoriamento remoto por meio de satélites 

tem sido uma ferramenta crucial para monitorar o desmatamento. Estudos como o De Souza Jr 

et al. (2013) demonstram a eficácia do uso de imagens de satélite para identificar áreas 

desmatadas e acompanhar as mudanças na cobertura florestal. Essa tecnologia permite análises 

de longo prazo e em grande escala, proporcionando uma visão abrangente dos impactos, outra 

tecnologia emergente é o uso de drones para a coleta de dados em áreas de difícil acesso, onde 
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pesquisas como a de Shimabukuro et al. (2020), destacam a utilidade dos drones na obtenção 

de informações detalhadas sobre o desmatamento e a topografia da Amazônia. Essas 

informações são cruciais para avaliar impactos e planejar medidas de conservação. 

Além do sensoriamento remoto por satélites e do uso de drones, sistemas de informações 

geográficas (SIG) desempenham um papel fundamental na análise espacial dos impactos 

ambientais na Amazônia, essas ferramentas permitem a integração de dados de várias fontes, 

incluindo imagens de satélite, informações topográficas e registros de campo. A pesquisa de 

Greecchi et al. (2021) exemplifica como SIGs podem ser empregados para criar mapas 

detalhados de cobertura terrestre e auxiliar na gestão de recursos naturais. 

A tecnologia de Teledetecção a Laser (LiDAR) também tem sido usada para coletar 

dados altamente precisos sobre a topografia e a estrutura da vegetação na Amazônia. Esses 

dados tridimensionais são essenciais para compreender a complexidade dos ecossistemas 

amazônicos e podem ser combinados com imagens de satélite para análises mais abrangentes e 

multitemporais (Moura et al., 2020). 

O emprego de técnicas de machine learning também tem se destacado no processamento 

e análise de dados obtidos por meio das tecnologias de mapeamento como sensoriamento 

remoto e drones. Estudos como os de Grecchi et al. (2021), Gomes et al. (2018, 2019) e Ter 

Steege et al. (2020) demonstram o uso de algoritmos de machine learning para modelar a 

distribuição de espécies para a avaliação da conservação da biodiversidade e impactos da 

Amazônia. A inteligência artificial, além do machine learning, desempenha um papel crescente 

na análise de dados complexos da Amazônia. Algoritmos de aprendizado profundo (do inglês 

deep learning), por exemplo, são usados para identificar automaticamente padrões em imagens 

de satélite, permitindo a detecção rápida de mudanças na cobertura florestal (Dominguez et al., 

2022). Essas tecnologias aceleram a análise de grandes conjuntos de dados e podem contribuir 

para uma resposta mais ágil a eventos de desmatamento ilegal. 

Em síntese, a combinação de sensoriamento remoto, drones, SIGs, LiDAR e inteligência 

artificial tem revolucionado a forma como registramos e mapeamos os impactos ambientais na 

Amazônia. Essas tecnologias proporcionam uma compreensão cada vez mais profunda dos 

desafios enfrentados pela região e desempenham um papel crucial na preservação desse 

ecossistema único. 
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1.1.4. Machine learning 

O machine learning (do inglês, aprendizado de máquina) é uma subárea da inteligência 

artificial que se baseia em um conjunto diversificado de algoritmos e técnicas que permitem 

que que sistemas computacionais aprendam e melhorem seus processos a partir dos dados que 

manipulam (Theobald, 2017). Essa capacidade de aprender por meio dos dados manipulados é 

fundamental para a tomada de decisões e para a automatização de tarefas complexas. Os 

algoritmos de machine learning podem ser supervisionados, não supervisionados ou por 

reforço, dependendo do tipo de tarefa que desejam realizar (Mahesh, 2020). Supervisionados 

são comuns em tarefas de classificação, como identificar spam em e-mails, enquanto não 

supervisionados são frequentemente usados para agrupamento de dados, como a segmentação 

de clientes em grupos com base em seus padrões de compra. (Russell, 2010). As técnicas de 

machine learning são variadas e podem ser utilizadas para diversos propósitos, como 

demonstrado na figura 2. 

Figura 2. Possíveis usos de machine learning 

 
Fonte: Oracle Help Center. Disponível em: https://docs.oracle.com/en/database/oracle/machine-
learning/oml4sql/21/dmcon/machine-learning-basics.html#GUID-99532F63-0417-45DC-908D-

C5D7FCD083D9. Acesso em: 14, Dezembro de 2023. 

 
Uma característica distintiva do machine learning é a sua capacidade de lidar com dados 

complexos e não-lineares, muitas vezes em altas dimensões (Kelleher, 2020). Essa abordagem 

é particularmente valiosa para analisar conjuntos de dados ambientais ricos e variados, como 

os obtidos por sensoriamento remoto e monitoramento da biodiversidade na Amazônia. A 

pesquisa de Razafindrakoto et al. (2020) destaca o potencial do machine learning na 
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conservação da biodiversidade, fornecendo percepções valiosas para a gestão de áreas 

protegidas e a prevenção da perda de espécies. Além disso, o machine learning também é 

crucial na análise de séries temporais, como dados climáticos e de desmatamento. Essas 

técnicas permitem identificar tendências e padrões em dados ao longo do tempo, auxiliando na 

previsão de eventos futuros, como a expansão do desmatamento na Amazônia, conforme 

demonstrado por Bellard et al. (2012) em relação às mudanças climáticas e invasões 

biogeográficas. 

Em resumo, o machine learning contribui para que sistemas computacionais possam 

aprender e tomar decisões com base em dados, desempenhando um papel fundamental em 

diversos campos da ciência. Recentemente, o machine learning tem desempenhado um papel 

crescente na análise de impactos ambientais, como na Amazônia. Pesquisadores têm utilizado 

algoritmos de machine learning para classificar cobertura terrestre, prever desmatamento e 

monitorar mudanças na biodiversidade, como demonstrado por Maia et al. (2020) Grecchi et 

al. (2021). Essas aplicações exemplificam a versatilidade e o potencial dessa tecnologia em 

diversas áreas. 

1.2. Problema da pesquisa 

O machine learning tem se mostrado uma ferramenta promissora no aprofundamento 

dos conhecimentos sobre complexidade dos ecossistemas amazônicos e na identificação dos 

impactos ambientais causados na região. Todavia, a Amazônia é uma região vasta que vem 

sofrendo com a ação humana por décadas, uma revisão do uso de machine learning na análise 

de impactos ambientais na Amazônia pode, portanto, contribuir para o entendimento sobre as 

diferentes formas de implementação dessa tecnologia e suas limitações, a fim de subsidiar 

novos avanços na utilização desta tecnologia. 

1.3. Justificativa 

A Amazônia é a região mais importante do planeta em termos de biodiversidade e 

serviços ecossistêmicos, desempenhando um papel fundamental na regulação do clima global 

e na manutenção da estabilidade ambiental do planeta. No entanto, a região está sob crescente 

desmatamento, queimadas, mineração e outras atividades econômicas ameaçando sua 

integridade ecológica e social. Com isso, é essencial que sejam encontradas soluções para 

minimizar os impactos das atividades humanas, e promover a conservação da região. O uso de 

tecnologias avançadas, como o machine learning, tem se mostrado promissor na construção do 

entendimento da complexidade dos ecossistemas amazônicos e na identificação de caminhos 
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para minimizar seus impactos negativos. Com base nessa revisão, seria possível gerar 

conhecimentos relevantes para o avanço da ciência ambiental na região amazônica, bem como 

para orientar tomadas de decisão em políticas públicas e estratégias de conservação. Além 

disso, a revisão poderia contribuir para o desenvolvimento de novas aplicações e metodologias 

envolvendo machine learning, com potencial para impactar positivamente a gestão e a 

conservação de outros ecossistemas do planeta. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo geral 

Desenvolver uma revisão sistemática sobre o uso de machine learning na análise de 

impactos ambientais na Amazônia e avaliar o estado atual da implementação desta tecnologia. 

1.4.2. Objetivos específico: 

• Levantar materiais bibliográficos sobre o uso de machine learning em análises 

de impactos ambientais na Amazônia; 

• Avaliar os usos de machine learning encontradas durante o levantamento 

bibliográfico; 

• Discutir as aplicações de machine learning e identificar limitações no uso da 

tecnologia. 

1.5. Estrutura do Trabalho 

O trabalho possui uma estrutura, composta por duas seções principais. A primeira seção 

é dedicada à contextualização, abrangendo uma revisão bibliográfica sobre a Amazônia, 

impactos ambientais na região e o uso do machine learning na análise desses impactos. Nesta 

seção, também são apresentados os objetivos e a justificativa da pesquisa. A segunda seção foca 

na elaboração de um artigo sobre o uso de machine learning na avaliação de impactos 

ambientais na Amazônia, apresentando uma introdução sobre a temática, a metodologia, 

incluindo detalhes sobre a busca e seleção de materiais bibliográficos, bem como a análise dos 

resultados e discussões destes resultados. 
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2. MACHINE LEARNING E CONSERVAÇÃO DA AMAZÔNIA 

2.1. Introdução 

A Amazônia abriga mais de 30% das espécies de plantas do planeta e uma grande 

diversidade de animais, incluindo espécies ameaçadas de extinção, (Marengo; Souza Júnior, 

2018), sendo reconhecida internacionalmente por sua importância ambiental como uma das 

maiores florestas tropicais do mundo (Perez et al., 2020). Entretanto, a crescente exploração 

humana na região tem levado a uma perda significativa de sua biodiversidade. Isto tem 

contribuído de forma negativa para o clima global (Bellard et al., 2012). O desmatamento na 

região também tem aumentado a cada ano, representando uma perda total de 7.900 km² de 

floresta entre agosto de 2017 e julho de 2018 (Alencar et al., 2018). Diante dessa problemática, 

estudos recentes têm explorado potenciais tecnologias para analisar e monitorar a 

biodiversidade da Amazônia, em busca de percepções valiosas sobre as interações entre 

espécies, padrões de distribuição e ecologia dos ecossistemas amazônicos considerando a 

crescente alteração ecológica causada a esses sistemas (Nascimento et al., 2019.), com isso, o 

uso de tecnologias como o machine learning, tem sido uma ferramenta promissora para 

entender melhor a complexidade dos ecossistemas amazônicos (Maia et al., 2020; Guimarães 

et al., 2021). 

O machine learning é um subcampo da inteligência artificial que se preocupa com o 

desenvolvimento de algoritmos capazes de aprender a partir de um conjunto de dados. Através 

do uso de técnicas estatísticas e de aprendizado estatístico, os algoritmos de machine learning 

são capazes de identificar padrões e estruturas nos dados, e utilizá-los para realizar previsões e 

tomar decisões (Russell, 2010). O conceito de machine learning é amplamente utilizado em 

diversas áreas, como reconhecimento de fala, visão computacional, diagnóstico médico, análise 

de sentimentos e recomendação de produtos em e-commerce (Mahesh, 2020). Em resumo, o 

machine learning é uma abordagem computacional que permite que os sistemas aprendam e 

melhorem a partir da experiência, extrapolando-se dos dados informados, e é uma área em 

constante evolução com um grande potencial para transformar diversos setores da sociedade 

(Goodfellow; Bengio; Courville, 2016). Sua capacidade de funcionar com uma quantidade 

reduzida de dados, aprendendo com a extrapolação dos mesmos, faz desta técnica uma 

ferramenta apropriada para situações em que há carência de dados, como é o caso da Amazônia.  

A aplicação do machine learning na análise de impactos ambientais na Amazônia pode 

contribuir significativamente para a identificação de soluções e orientar políticas voltadas à 

conservação de sua biodiversidade (Razafindrakoto et al., 2020; Rosan et al., 2021). Apesar de 
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existirem pesquisas recentes sobre o uso do Machine Learning em estudos de impactos 

ambientais na Amazônia, é importante avaliar suas limitações e potencialidades para orientar 

futuros estudos (Grecchi et al., 2021). Isso é fundamental para avançar a ciência ambiental na 

região e aplicar o machine learning de maneira mais eficiente. Embora seja uma tecnologia 

promissora para estudos sobre monitoramento de espécies, detecção de mudanças de uso da 

terra, análise de padrões climáticos e outras aplicações, existem limitações que precisam ser 

consideradas, como a dependência de dados de qualidade e a necessidade de um conhecimento 

prévio sobre a área de estudo (Vasconcelos et al., 2020). 

Neste estudo, será explorada a aplicação do machine learning como uma ferramenta 

inovadora para a análise e monitoramento dos impactos ambientais na região da Amazônia. 

Diante da complexidade dos ecossistemas amazônicos e dos desafios impostos pela crescente 

exploração humana, o uso dessa tecnologia surge como uma abordagem promissora para 

compreender os padrões de distribuição das espécies, as interações ecológicas e os efeitos das 

alterações ambientais. Com base em uma revisão sistemática de literatura, pretendemos 

identificar suas potencialidades e limitações, auxiliando assim no desenvolvimento de 

estratégias eficazes de conservação e na formulação de políticas voltadas para a preservação 

desse ecossistema vital. A evolução contínua nesse campo promete contribuir 

significativamente para a compreensão e preservação do ecossistema amazônico. 

2.2. Metodologia da pesquisa 

Nesse estudo, foi abordada a evolução do uso de machine learning na análise de 

impactos ambientais na região da Amazônia, com o objetivo de compreender como essa 

tecnologia tem sido aplicada para elucidar as complexas interações entre ecossistemas e as 

alterações ambientais decorrentes da exploração humana. Para conduzir essa análise de maneira 

sistemática, adotamos uma abordagem detalhada de busca e seleção de artigos científicos, onde, 

inicialmente, foram realizadas buscas na base de dados Google Scholar, utilizando uma 

combinação de termos-chave relevantes, incluindo “machine learning”, “Amazônia”, “análise 

de impactos ambientais”. Essa abordagem visa abranger um amplo espectro de estudos 

relacionados à aplicação de técnicas de machine learning para analisar os impactos ambientais 

na região amazônica. 

Foram utilizados filtros de data de publicação de 2019 a 2023 e idioma inglês e 

português. Como o foco na Região Amazônica, adicionamos também filtros para evitar as 

palavras palavra-chave “e-commerce”, “produto”, “webservice”, “Sagemaker” no intuito de 

evitar artigos com foco na empresa Amazon e seus produtos. 
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Como uma revisão sobre trabalhos que estudavam o machine learning na situação 

específica e suas contribuições, buscamos por artigos de acesso público, ou acesso público para 

estudo. Dessa forma, não foram abordados estudos que estavam restritos por processos de 

pagamento. Os critérios de pesquisa são apresentados no quadro 1. 

Quadro 1. Critérios de pesquisa 

Critério Valor 

Tema do trabalho Machine learning na conservação da Amazonia 

Termos de busca Amazônia; Amazon; Análise de impactos ambientais; Enviromental impact 
analysis; Machine learning 

Filtro do termo de 
busca E-commerce; Produto; Webservice; Sagemaker 

Acesso do trabalho Publicações de acesso aberto, ou aberto para estudo 

Pergunta qualitativa Estudos que apresentaram resultados e discussões claras sobre a aplicação de 
machine learning na análise de impactos ambientais 

Ano de publicação 2019 a 2023 

Idioma do texto Português ou Inglês 

Fonte: Autoral (2023). 

O processo de seleção e triagem dos artigos envolveu a leitura dos títulos e resumos de 

acordo com os critérios de inclusão. Posteriormente, os artigos mais relevantes que atenderam 

a esses critérios foram submetidos a uma leitura completa para a extração de dados importantes. 

Os dados extraídos incluem informações sobre os métodos de machine learning empregados, 

as variáveis ambientais analisadas, os resultados obtidos e as conclusões dos estudos. Esses 

dados foram então sintetizados, categorizando os estudos com base em seus objetivos e 

abordagens metodológica. Além disso, foi feita uma avaliação crítica dos resultados obtidos e 

discutidas as contribuições desses estudos para a compreensão dos impactos ambientais na 

região Amazônica. Ao finalizar essa análise, buscou-se identificar tendências, lacunas de 

conhecimento e potenciais limitações associadas ao uso de machine learning na análise de 

impactos ambientais na Amazônia. 

2.3. Resultados 

Inicialmente, foram encontrados mais de 57,700 artigos pelo mecanismo de pesquisa 

adotado. Muitos dos quais relacionados à empresa Amazon, ao uso de machine learning em 

outras áreas como classificação de vida silvestre na região amazônica, otimização de execução 

de grafos, identificação de padrões em doenças de biomas tropicais entre outros não condizentes 

com este trabalho. Destes, foram selecionados 93 por sua relação com o tema “uso de machine 

learning na análise de impactos ambientais na Amazônia”. 
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Após minuciosa avaliação da adequação destes artigos, observando os títulos e resumos 

destes artigos, a variação ou predominância do foco de pesquisa do artigo entre os então 

selecionados, e a variação de autores para a possibilidade variação de pensamento e abordagens. 

Antes de continuar observamos por trabalhos que estivessem acesso restrito por pagamento 

como o de De Souza Jr et al., 2023; outros artigos encontrados, como o trabalho de De Bem et 

al., 2020 tem contribuições valiosas pra o assunto e o avanço científico da área, porém seu foco 

em deep learning excede o escopo desse trabalho, e não foram analisados. Assim, foram 

selecionados os seis artigos que são listados no quadro 2. 

Quadro 2 – Banco de dados. 

Autores Título, data de publicação 

Brovelli, et al. Monitoring forest change in the amazon using multi-temporal remote sensing 
data and machine learning classification on Google Earth Engine, 2020 

Dominguez, et al. Forecasting amazon rain-forest deforestation using hybrid machine learning 
model, 2022 

Larrea-Gallegos, et al. 
Methodological Approach to Analyze Predictive Behavior of Alluvial Gold 

Mining Expansion in the Peruvian Amazon Using Machine Learning Approach, 
2022 

Maionchi, et al. Estimating hourly air temperature in an Amazon-Cerrado transitional forest in 
Brazil using machine learning progression models, 2023 

Oliveira, Petronio Diego 
Silva de. 

Uso de aprendizado de máquina e redes neurais convulsionais profundas para a 
classificação de áreas queimadas em imagens de alta resolução espacial, 2019 

Fernandes, et al. Avaliação de Técnicas de IA para Auxiliar na Previsão de Incidência de 
Desmatamento na Amazônia, 2022 

Fonte: Autoral (2023). 

Foi então realizada leitura na íntegra da amostra, quando foram classificados e 

identificados de forma detalhada as principais aplicações do machine learning em estudos 

ambientais na região Amazônica, juntamente com suas inerentes limitações e potencialidades. 

A análise detalhada dos seis artigos selecionados revelou uma diversidade de aplicações e 

abordagens na utilização de machine learning para a análise de impactos ambientais na 

Amazônia. 

Entre as principais aplicações identificadas estão a detecção de desmatamento 

(Dominguez et al., 2022; Fernandes et al., 2022; Larrea-Gallegos et al., 2022), a previsão de 

mudanças na cobertura florestal (Brovelli et al., 2020) e o monitoramento de alterações 

climáticas (Maionchi et al., 2023). Cada um desses campos apresenta um conjunto único de 

desafios e oportunidades, demonstrando a versatilidade do machine learning na abordagem de 

questões ambientais complexas. Uma tendência notável que emergiu na análise dos artigos é o 

crescente uso de imagens de satélite de alta resolução (Oliveira, 2019) e dados de sensoriamento 
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remoto como fontes de entrada para algoritmos de machine learning. Esses dados permitem a 

criação de modelos mais precisos para a detecção de mudanças na cobertura terrestre (Brovelli 

et al., 2020), o que é fundamental para avaliar o desmatamento e suas implicações. Além disso, 

o uso de técnicas de redes neurais e aprendizado profundo tem ganhado destaque (Oliveira et 

al., 2019), permitindo a identificação automatizada de padrões complexos em imagens de 

satélite e a aceleração da análise de grandes conjuntos de dados. 

Outro ponto relevante é a necessidade de abordagens integradas que combinem dados 

de diferentes fontes, como imagens de satélite, informações climáticas e registros de campo. 

Essa integração de dados múltiplos permite uma compreensão mais holística dos impactos 

ambientais na Amazônia, fornecendo informações valiosas para a tomada de decisões 

informadas. No entanto, os desafios de lidar com dados complexos e heterogêneos também 

foram destacados, demonstrando a importância de abordagens robustas de pré-processamento 

e análise de dados. 

Em resumo, os resultados desta análise indicam que o machine learning desempenha 

um papel crucial na análise de dados relativos à conservação da Amazônia, oferecendo uma 

gama de aplicações e contribuindo para uma compreensão mais profunda dos desafios 

enfrentados por essa região crítica. A combinação de dados de sensoriamento remoto, técnicas 

avançadas de machine learning e abordagens integradas indica um avanço no uso dessas 

tecnologias para uma análise mais abrangente e precisa dos impactos ambientais na Amazônia, 

fornecendo informações valiosas para a conservação e a tomada de decisões sustentáveis. 

A análise culminou na elaboração de uma síntese dos resultados obtidos, oferecendo 

uma visão abrangente da evolução do uso do machine learning na análise de impactos 

ambientais na região amazônica. Essa síntese objetiva contribuir para o avanço do 

conhecimento científico no que tange à aplicação dessa tecnologia em estudos ambientais, e na 

conservação do ecossistema amazônico. 

2.4. Discussão 

Diante dos resultados obtidos, os dados foram divididos em tópicos para serem 

apresentados, estes foram: as tendências no uso de machine learning observadas nos artigos; a 

potencialidade dos artigos e suas contribuições para a conservação; as limitações do machine 

learning na conservação e os desafios futuros; e, por fim, as contribuições para a ciência 

observadas pelo estudo dos artigos. 
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2.4.1. Tendências no uso do machine learning 

A análise dos estudos selecionados revela tendências promissoras no uso de machine 

learning para a análise de impactos ambientais na Amazônia. Uma tendência significativa é o 

uso de algoritmos de machine learning para classificar cobertura terrestre e monitorar mudanças 

no uso da terra. Estudos como o de Grecchi et al. (2021) demonstraram a eficácia dessas 

abordagens na identificação de áreas desmatadas, o que é fundamental para a conservação da 

floresta amazônica, identificação de áreas de risco e formulação para ações futuras. Algoritmos 

de aprendizado de máquina apresentam diversas aplicações, como o “Random Forest” utilizado 

no trabalho de Brovelli et al. (2020) para criar mapas da região amazônica no Pará a fim de 

entender e monitorar a área de cobertura florestal. Em contra partida, o estudo De Oliveira 

(2019) apresentou estudo com algoritmos “Random Forest”, “Suport Vector Machine”, “K-

Nearest Neighbors” e “Convolutional Neural Network” para uso na classificação de imagens 

com alta resolução especial e identificação de áreas queimadas. 

Outra tendência emergente é o emprego de técnicas de aprendizado profundo em 

combinação com imagens de satélite. Pesquisas, como a de Dominguez et al. (2022), 

destacaram a capacidade desses algoritmos em identificar automaticamente padrões em 

imagens de satélite, permitindo uma detecção mais rápida de eventos de desmatamento ilegal. 

Similarmente estudos, como o De Oliveira (2019), apontam para o uso de imagens de alta 

resolução de satélites para classificação de pontos de queimada, um dos maiores riscos para 

regiões como a Amazônia e outros ecossistemas com o avanço das alterações climáticas. 

2.4.2. Potencialidades e contribuições para a conservação 

Os estudos revisados enfatizam as potencialidades do machine learning na análise de 

impactos ambientais na Amazônia. A capacidade dessas técnicas em processar grandes volumes 

de dados de sensoriamento remoto, drones e sistemas de informações geográficas (SIGs) é 

crucial para uma análise abrangente da região (Larrea-Gallegos et al., 2022). O machine 

learning também se mostrou valioso e bem-sucedido na identificação de padrões climáticos e 

na previsão de eventos futuros (Maionchi et al., 2023), como mudanças climáticas e expansão 

do desmatamento (Dominguez et al., 2022). Isso tem implicações importantes para a gestão 

ambiental e a tomada de decisões políticas na região amazônica. 

Com os dados produzidos da utilização de machine learning, também é possível 

suplementar decisões governamentais como a “Operación Mercurio” do governo peruano, que 

dentre os anos de 2019 e 2020, foi responsável por uma redução de 90% do desflorestamento 
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filiado à exploração de ouro na região da La Pampa (MAAP # 130, 2020), que também tem 

impacto sobre outras áreas ambientais devido a relação da mineração fluvial como a poluição 

ambiental com mercúrio.  

Esses estudos fornecem entendimentos valiosos sobre a dinâmica dos ecossistemas 

amazônicos, a distribuição de espécies, o desmatamento e as mudanças climáticas. Além disso, 

essas abordagens podem direcionar políticas públicas e estratégias de conservação, auxiliando 

na preservação da biodiversidade e no equilíbrio ambiental global. O conhecimento gerado a 

partir do uso de machine learning na Amazônia é fundamental para compreensão e combate 

dos desafios ambientais enfrentados nessa região e no mundo. 

A capacidade dos algoritmos de machine learning de executar seus processamentos para 

gerar os próprios dados, assim não necessitando de tantos dados, os fazem uma ferramenta de 

apoio muito importante sobre ferramentas de processamento mais robustas como foi o caso da 

abordagem de Dominguez et al., (2020). E embora possam ocasionalmente superestimar 

(Dominguez et al., 2020) ou subestimar (Larrea-Gallegos et al., 2022; De Oliveira, 2019) em 

alguma capacidade suas predições; a margem é suficientemente pequena para que o machine 

learning seja considerado uma técnica mais do que adequada nos artigos estudados. 

2.4.3. Limitações na conservação e desafios futuros 

Apesar das promissoras contribuições, é importante reconhecer as limitações do uso de 

machine learning na Amazônia, conforme discutido por Brovelli et al. (2020), no qual o 

trabalho não pode validar alguns dos resultados pela falta de imagens de alta resolução gratuitas 

para os períodos de 2000 e 2016. A dependência de dados de qualidade é uma preocupação 

constante, pois a precisão dos resultados está diretamente relacionada à qualidade das 

informações de entrada, como apontado por Fernandos et al. (2022) em seu estudo de previsão 

de desmatamento, onde atribui os dados disponíveis e a qualidade dos mesmos como fator de 

grande impacto na acurácia de seu algoritmo. A limitação, de dados de poucos dados de 

qualidade estarem disponíveis é inequivocadamente conectada à dificuldade de coleta destes 

dados, sendo a Amazônia uma região de densa flora e suficientemente singular para requerer 

planos de coleta de dados projetados especificamente para a região. 

Mesmo os estudos que consideram os modelos e técnicas bem-sucedidos, limitações são 

apresentadas quanto ao próprio algoritmo. Exemplo é estudo de De Oliveira (2019) que afirma 

não ter sido capaz de precisar qual o tempo máximo desde a queimada o sensor deve passar 

sobre a área para obter os resultados. Mesmo assim, em testes realizados no próprio estudo, foi 
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denotado uma limitação da sua técnica de diferenciar área queimada há mais de 10 dias de áreas 

urbanas ou asfalto, por exemplo. 

Além disso, o machine learning exige conhecimento prévio da área de estudo e uma 

equipe treinada para implementar as técnicas adequadamente, como notável nos estudos de 

Brovelli, et al. (2020) e De Oliveira (2019), que utilizaram conhecimentos estatísticos e 

geográficos para informar e validar os algoritmos e analisar a acurácia dos resultados 

apresentados, introduzindo o desafio de interpretação dos resultados obtidos por algoritmos de 

machine learning. É crucial que os resultados gerados sejam validados e compreendidos em um 

contexto ambiental para evitar interpretações equivocadas, uma vez que a técnica não é infalível 

mesmo que obtenha sucesso dentro das margens aceitáveis. 

2.4.4. Contribuições para a ciência 

A aplicação de machine learning na análise de impactos ambientais na Amazônia 

representa uma contribuição significativa para a ciência, como importante motivador para 

desenvolvimento de novos modelos e algoritmos, como o caso de Li et al. (2023). Esses 

fornecem entendimentos valiosos sobre tecnologia e dinâmicas de ecossistemas, conhecimentos 

de conservação ambiental que podem ser aplicados sobre outros biomas e regiões. O avanço e 

desenvolvimento de modelos com foco em conservação também são importantes como base 

bibliográfica para avanços em áreas em outras áreas de aplicação, como o caso de Carvalho, 

2022 que utiliza estudos como estes como base para sensoriamento remoto não vinculado à 

conservação. 

A revisão dos estudos selecionados evidencia o potencial transformador do machine 

learning na análise de impactos ambientais na Amazônia. As tendências emergentes e as 

potencialidades dessas técnicas oferecem novas perspectivas para a compreensão e conservação 

da região, especialmente quando observamos estudos como os de Maionchi, et al. (2023), 

Larrea-Gallegos, et al. (2022) e De Oliveira (2019) que avaliam múltiplos modelos de machine 

learning em busca do mais adequado para uma tarefa. 

No entanto, é fundamental reconhecer suas limitações e desafios, a pesquisa nesta área 

está em constante evolução, e a colaboração entre cientistas, autoridades ambientais e 

comunidades locais é essencial para garantir que o machine learning seja aplicado de forma 

ética e eficaz na Amazônia. O compromisso contínuo com o avanço da ciência e a proteção 

desse ecossistema vital é crucial para um futuro mais sustentável e equilibrado. Essa discussão 

destaca a importância de continuar a pesquisa e o desenvolvimento de técnicas de machine 
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learning adaptadas às características únicas da Amazônia, bem como de promover a 

conscientização sobre a necessidade de conservação da região. 

2.5. Conclusão 

A análise sobre o uso de machine learning na região Amazônica, evidenciou a 

versatilidade dessa tecnologia, destacando seu papel crucial na detecção de desmatamento, 

previsão de mudanças na cobertura florestal e monitoramento de alterações climáticas na 

região. A tendência do uso crescente de imagens de satélite de alta resolução e técnicas 

avançadas, como redes neurais e aprendizado profundo, também se destacou, impulsionando a 

identificação automatizada de padrões complexos. A integração de dados de múltiplas fontes 

foi ressaltada como uma necessidade para compreender de forma holística os impactos 

ambientais na Amazônia, apontando para uma valiosa contribuição do machine learning na 

tomada de decisões informadas para a conservação.  

Durante a extensão do trabalho, foram encontrados inúmeros trabalhos com mesmo 

interesse na região amazônica e sua conservação que se aprofundavam em outras técnicas que 

não eram foco do estudo, como deep learning, cujo uso e impacto na Amazônia seria um ótimo 

foco para estudos futuros. Não apenas, a extensão do trabalho para analisar de estudos em 

espanhol, considerando que a Amazônia também abrange outros países da América Latina, ou 

em conjunto com outras instituições de pesquisa também traz oportunidade de enriquecer os 

resultados deste artigo. 

Foram também reconhecidos desafios como a dependência de dados de qualidade, que 

não foram coletados ou não são facilmente acessíveis; a necessidade de interpretação dos 

resultados; e a exigência de conhecimento especializado para implementar adequadamente 

essas técnicas. Os estudos revisados oferecem perspectivas valiosas sobre a dinâmica dos 

ecossistemas amazônicos, reforçando o potencial transformador do machine learning na análise 

ambiental e ressaltando sua relevância na formulação de políticas e estratégias de conservação. 

Essa análise evidencia não apenas a importância de avançar nas técnicas de machine learning 

adaptadas à Amazônia, mas também a necessidade contínua de colaboração entre cientistas, 

autoridades ambientais e comunidades locais para assegurar uma aplicação ética e eficaz dessas 

tecnologias na preservação deste ecossistema crucial para um futuro sustentável. 
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