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Resumo 

Esta revisão sistemática de literatura tem como objetivo analisar as principais técnicas de 

classificação de sedimentos do fundo marinho a partir de imagens de satélite. A pesquisa foi 

conduzida nas bases IEEE Xplore, Scielo, PubMed e Google Acadêmico, abrangendo publicações 

entre 2015 e 2025. Os resultados evidenciam avanços significativos nas metodologias de 

sensoriamento remoto marinho, com destaque para a integração de sensores ópticos e altimétricos 

(Sentinel-2, Landsat 8 e ICESat-2) e para o uso combinado de modelos empíricos, regressões 
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espectrais e algoritmos supervisionados como Random Forest, SVM e redes neurais convolucionais 

(CNNs). Embora predominem estudos voltados à batimetria, observou-se um crescimento gradual 

nas pesquisas dedicadas à classificação sedimentar óptica. As abordagens baseadas em 

aprendizado profundo mostraram-se promissoras, embora seu desempenho ainda seja limitado pela 

turbidez da água e pela escassez de dados rotulados. Conclui-se que a fusão multissensorial, 

associada à integração entre modelos empíricos e técnicas de aprendizado profundo, representa a 

principal tendência futura para aprimorar a acurácia, reduzir a dependência de levantamentos in situ 

e expandir o uso do sensoriamento remoto no monitoramento e gestão ambiental das zonas costeiras. 

Palavras-chave: sensoriamento remoto; sedimentos marinhos; aprendizado de máquina; imagens 

de satélite. 

 

Abstract 

This systematic literature review aims to analyze the main techniques for classifying seabed sediments 

from satellite imagery. The research was conducted in the IEEE Xplore, SciELO, PubMed, and Google 

Scholar databases, encompassing publications between 2015 and 2025. The results highlight 

significant advances in marine remote sensing methodologies, particularly the integration of optical 

and altimetric sensors (Sentinel-2, Landsat 8, and ICESat-2) and the combined use of empirical 

models, spectral regressions, and supervised algorithms such as Random Forest, SVM, and 

convolutional neural networks (CNNs). Although studies focused on bathymetry predominate, a 

gradual increase in research dedicated to optical sediment classification was observed. Deep learning-

based approaches showed promise, although their performance is still limited by water turbidity and 

the scarcity of labeled data. It is concluded that multisensory fusion, associated with the integration 

between empirical models and deep learning techniques, represents the main future trend for 

improving accuracy, reducing dependence on in situ surveys, and expanding the use of remote 

sensing in the environmental monitoring and management of coastal zones. 

Keywords: remote sensing; marine sediments; machine learning; satellite imagery. 

 

Resumen 

Esta revisión sistemática de la literatura tiene como objetivo analizar las principales técnicas para 

clasificar sedimentos del fondo marino a partir de imágenes satelitales. La investigación se realizó en 

las bases de datos IEEE Xplore, SciELO, PubMed y Google Scholar, abarcando publicaciones entre 
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2015 y 2025. Los resultados destacan avances significativos en metodologías de teledetección 

marina, particularmente la integración de sensores ópticos y altimétricos (Sentinel-2, Landsat 8 e 

ICESat-2) y el uso combinado de modelos empíricos, regresiones espectrales y algoritmos 

supervisados como Random Forest, SVM y redes neuronales convolucionales (CNN). Si bien 

predominan los estudios centrados en batimetría, se observó un aumento gradual en la investigación 

dedicada a la clasificación óptica de sedimentos. Los enfoques basados en aprendizaje profundo 

mostraron ser prometedores, aunque su rendimiento aún está limitado por la turbidez del agua y la 

escasez de datos etiquetados. Se concluye que la fusión multisensorial, asociada a la integración 

entre modelos empíricos y técnicas de aprendizaje profundo, representa la principal tendencia futura 

para mejorar la precisión, reducir la dependencia de los estudios in situ y expandir el uso de la 

teledetección en el monitoreo y gestión ambiental de las zonas costeras. 

Palabras clave: teledetección; sedimentos marinos; aprendizaje automático; imágenes satelitales. 

 

1. Introdução 

 

O estudo e o mapeamento dos sedimentos do fundo marinho são 

fundamentais para compreender a dinâmica dos ecossistemas costeiros, a 

morfologia submarina e os processos sedimentares que influenciam diretamente a 

estabilidade ambiental e econômica das regiões costeiras (Inácio et al. 2024). A 

caracterização dos sedimentos permite identificar áreas sujeitas à erosão, deposição 

e contaminação, contribuindo para a gestão ambiental, o planejamento costeiro e a 

conservação da biodiversidade bentônica (Oliveira, 2017). Além disso, a distribuição 

sedimentar influencia a composição de comunidades biológicas epibentônicas, que 

dependem do tipo de substrato para sua fixação e desenvolvimento, tornando-se um 

importante indicador da qualidade ambiental da região (Carrerette et al., 2022). 

Tradicionalmente, o mapeamento dos sedimentos marinhos tem sido 

realizado por métodos diretos, como dragagens, amostragens por mergulho e 

análises laboratoriais granulométricas (Hilgert et al, 2024). Embora precisas, essas 

abordagens apresentam elevado custo, baixa cobertura espacial e alta demanda de 
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tempo, sendo inviáveis para grandes extensões de área (Oliveira, 2017; Lopes, 

2024). Essas limitações impulsionaram pesquisadores a buscarem por técnicas 

indiretas e automatizadas, capazes de gerar informações espaciais contínuas com 

menor esforço de campo e maior eficiência operacional (Innangi, et al. 2022). 

Nesse contexto, o sensoriamento remoto surgiu como uma alternativa 

promissora para a caracterização do fundo marinho. Sensores multiespectrais e 

hiperespectrais embarcados em satélites como Landsat, Sentinel-2 e WorldView têm 

sido amplamente utilizados para inferir propriedades do fundo a partir da assinatura 

espectral modulada pela água (Viña-Borja et al., 2023). A reflectância registrada 

permite estimar diferenças relacionadas à granulometria, composição e cobertura 

bentônica. Contudo, fatores como profundidade, turbidez, absorção da água e 

variabilidade angular da luz solar tornam o processo de classificação espectral 

complexo e sujeito a incertezas (Wei et al., 2024). Essas limitações demandaram o 

desenvolvimento de métodos mais robustos, capazes de lidar com ruídos e relações 

não lineares nos dados espectrais. 

Antes da popularização das técnicas de aprendizado de máquina, a 

classificação de sedimentos do fundo marinho era amplamente baseada em modelos 

empíricos e estatísticos, que exploravam as relações espectrais entre a refletância 

das bandas ópticas e parâmetros físicos do ambiente (Li et al., 2023; Chen et al., 

2023). Entre os métodos mais utilizados destacam-se os modelos de regressão 

linear, o método de razão de bandas (band ratio) e as análises multivariadas 

aplicadas à reflectância derivada de satélites como Landsat e Sentinel-2 (Neto, 

2017). Essas abordagens, embora simples e de fácil implementação, apresentavam 

limitações em ambientes de alta turbidez e profundidade variável, devido à natureza 

linear das suas equações e à dificuldade de representar a complexa interação entre 

luz, coluna d’água e substrato (Kutser et al., 2020; Wei et al., 2024). Ainda assim, 
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tais modelos foram fundamentais para consolidar as bases conceituais da batimetria 

óptica e da classificação espectral de sedimentos, servindo como ponto de partida 

para o desenvolvimento das técnicas supervisionadas e dos algoritmos de 

aprendizado mais recentes. 

O avanço das técnicas de aprendizado de máquina (Machine Learning) e do 

aprendizado profundo (Deep Learning) revolucionou as análises de dados 

ambientais. Algoritmos como Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), 

Extreme Gradient Boosting (XGBoost) e Redes Neurais Convolucionais (CNNs) têm 

sido amplamente empregados na classificação automática de sedimentos, utilizando 

imagens de satélite multiespectrais e batimétricas como principal fonte de dados, 

apresentando resultados superiores aos métodos estatísticos convencionais (Zhang 

et al., 2023; Kim et al., 2024). Essas técnicas aprendem padrões complexos e não 

lineares entre as variáveis espectrais, o que melhora significativamente a acurácia 

das classificações e reduz o impacto de interferências ópticas.  

Paralelamente, dados acústicos — especialmente provenientes de sonares 

multifeixe e backscatter — ganharam destaque como fonte complementar para a 

caracterização sedimentar. Menandro et al. (2023), por exemplo, aplicou 

classificadores SVM a dados de retroespalhamento acústico multifeixe para 

discriminar rodolitos e sedimentos mistos com alta acurácia, evidenciando o 

potencial da integração entre dados acústicos, ópticos e altimétricos. Além disso, a 

incorporação da batimetria óptica tem ampliado a capacidade de classificação, ao 

fornecer informações sobre profundidade e relevo que auxiliam na identificação de 

padrões espaciais e subsidiam modelos supervisionados mais precisos. 

As metodologias contemporâneas tendem a combinar múltiplas fontes de 

dados, ópticas, batimétricas e acústicas, associadas a modelos supervisionados e 

arquiteturas profundas, como U-Net e DenseNet, com foco na detecção espacial de 

https://doi.org/10.66104/nxfq0t06


Received: 13/01/2026 - Accepted: 24/02/2026 

Vol: 02.03 

DOI: 10.66104/nxfq0t06 

Pages: 1-21 

 
 

 
 
 
 

 

6 

 

padrões (Zhao, 2023).  Ainda assim, permanecem lacunas importantes quanto ao 

desempenho relativo dessas técnicas em diferentes condições ambientais, 

especialmente em regiões tropicais e costeiras com maior heterogeneidade óptica e 

influência antrópica, como o litoral brasileiro (Zhang et al., 2023; Kim et al., 2024; 

Lopes, 2024). 

Diante do exposto, este artigo tem como objetivo revisar e discutir as principais 

técnicas aplicadas à classificação de sedimentos do fundo marinho a partir de 

imagens de satélite, destacando a evolução das metodologias,  as limitações dos 

modelos tradicionais e as contribuições das técnicas computacionais, incluindo 

métodos empíricos, estatísticos e de aprendizado de máquina, para o aprimoramento 

do sensoriamento remoto marinho. Ao reunir estudos recentes e comparar seus 

resultados, busca-se identificar tendências, desafios e perspectivas futuras para o 

mapeamento automatizado do fundo oceânico. 

 

2. Metodologia 

 

Esta seção descreve os procedimentos metodológicos adotados para a 

condução da revisão sistemática de literatura e a seleção dos estudos analisados. O 

objetivo é garantir uma análise criteriosa e atualizada das técnicas de classificação 

de sedimentos do fundo marinho por meio de imagens de satélite. 

2.1 Tipo de Estudo 

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisão sistemática de literatura 

de natureza descritiva e exploratória, voltada para identificar, analisar e discutir as 

principais técnicas aplicadas à classificação espectral de sedimentos marinhos por 

meio de imagens de satélite. A pesquisa abrange estudos empíricos e teóricos 

publicados em periódicos científicos e conferências internacionais das áreas de 

Sensoriamento Remoto, Oceanografia e Ciência da Computação. 

https://doi.org/10.66104/nxfq0t06
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2.2 Estratégia de Busca 

A busca bibliográfica foi conduzida nas principais bases de dados científicas, 

IEEE Xplore, PubMed, Scielo e Google Acadêmico. Foram utilizados descritores em 

português e inglês para ampliar o escopo da pesquisa, incluindo termos como 

“classificação” “máquinas de aprendizado” “técnicas de sedimento” “fundo marinho” 

“imagens de satélite” e seus correspondentes em inglês “classification” “learning 

machines” “sediment techniques” “seafloor” “satellite imagery”. As combinações de 

palavras-chave foram estruturadas por meio do operador booleano “AND” (E)  para 

maximizar a relevância e a precisão dos resultados, desenvolvendo strings principais 

e variações complementares. 

String principal em português: ("classificação de sedimentos" OR "sedimentos 

marinhos" OR "substrato marinho" OR "fundo marinho") AND ("imagens de satélite" 

OR "imagens multiespectrais" OR "sensoriamento remoto óptico" OR "Sentinel-2" 

OR "Landsat") AND ("aprendizado de máquina" OR "classificação supervisionada" 

OR "Random Forest" OR "SVM" OR "rede neural convolucional" OR "aprendizado 

profundo") 

String principal em inglês: ("sediment classification" OR "seafloor sediment" 

OR "marine sediment") AND ("satellite imagery" OR "multispectral images" OR 

"Sentinel-2" OR "Landsat") AND ("machine learning" OR "supervised classification" 

OR "random forest" OR "SVM" OR "convolutional neural network" OR "deep 

learning") 

Foram realizadas variações estruturais dessas combinações, incluindo 

versões mais amplas (com termos genéricos como "sediment") e versões mais 

específicas (focadas em algoritmos ou sensores específicos), a fim de evitar perdas 

de estudos relevantes. 

https://doi.org/10.66104/nxfq0t06


Received: 13/01/2026 - Accepted: 24/02/2026 

Vol: 02.03 

DOI: 10.66104/nxfq0t06 

Pages: 1-21 

 
 

 
 
 
 

 

8 

 

2.3 Critérios de Inclusão e Exclusão 

Foram incluídos na revisão artigos científicos, capítulos de livros, revisões 

sistemáticas e revisões narrativas que abordassem a classificação de sedimentos 

utilizando imagens de satélite e técnicas computacionais de modelagem, incluindo 

métodos empíricos, estatísticos e de aprendizado de máquina, publicados entre 2015 

e 2025, em língua inglesa ou portuguesa, e disponíveis em texto completo. 

Excluíram-se trabalhos duplicados, revisões narrativas sem metodologia explícita, 

estudos sem relação direta com classificação de substratos marinhos e publicações 

que não apresentavam aplicação de métodos computacionais de classificação. 

2.4 Análise dos Artigos 

O processo de seleção envolveu três etapas: (1) leitura dos títulos e resumos 

para triagem inicial; (2) leitura integral dos estudos pré-selecionados; e (3) verificação 

final da adequação aos critérios definidos. 

Os artigos incluídos foram organizados e analisados comparativamente, 

considerando aspectos como: 

• O tipo de dado utilizado (imagens ópticas, multiespectrais ou hiperespectrais); 

• O satélite ou sensor empregado (ex.: Sentinel-2, Landsat-8/9, WorldView, 

PlanetScope); 

• A técnica de classificação aplicada, incluindo métodos empíricos, estatísticos 

e de aprendizado de máquina (por exemplo, regressão linear, band ratio, 

Random Forest, SVM, CNN, U-Net, entre outros); 

• As métricas de desempenho (acurácia, índice Kappa, F1-score); 

• E as principais limitações e contribuições relatadas. 

A partir dessa análise comparativa, buscou-se identificar tendências 

metodológicas, lacunas de pesquisa e avanços tecnológicos nas diferentes 

https://doi.org/10.66104/nxfq0t06
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abordagens de classificação sedimentar por imagens de satélite, consolidando uma 

visão crítica e atual sobre o tema. 

2.5 Avaliação Qualitativa de Risco de Viés 

A avaliação qualitativa de risco de viés foi conduzida considerando quatro 

dimensões metodológicas: (i) robustez da validação estatística, (ii) dependência de 

amostras de campo limitadas, (iii) generalização espacial dos modelos e (iv) controle 

de variáveis ambientais, como profundidade e turbidez da coluna d’água. 

Observou-se que estudos baseados exclusivamente em áreas específicas 

podem apresentar risco moderado de viés espacial, enquanto abordagens 

multissensoriais tendem a reduzir limitações associadas à variabilidade ambiental. 

 

Quadro 1. Quadro da Avaliação Qualitativa dos Riscos de Viés dos estudos selecionados 

Estudo Validação Generalização Risco de Viés 

Hedley et al. (2018) Dados in situ Média Baixo 

Poursanidis et al. (2019) campo + batimetria Média Moderado 

Li et al. (2023) ICESat-2 robusto Alta Baixo 

Neto (2017) Campo local Baixa Moderado 

Van An et al., (2023) Campo + ML Média Baixo 

Fonte: Autoria Própria, 2026 
2.6 Processo de Seleção (PRISMA) 

O processo de identificação, triagem e seleção dos artigos foi conduzido 

conforme o protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews 

and Meta-Analyses). 

A busca inicial resultou em 17.220 estudos identificados nas bases IEEE 

Xplore, Scielo, PubMed e Google Acadêmico. Após a remoção de duplicatas e 

exclusão automática de registros claramente irrelevantes por filtros de idioma e 

período, permaneceram 13.767 estudos para triagem inicial. 
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Na etapa de triagem por título e resumo, 13.730 estudos foram excluídos por 

não abordarem diretamente classificação sedimentar por imagens de satélite, 

resultando em 37 artigos para leitura integral. 

Após a leitura completa e aplicação rigorosa dos critérios de elegibilidade, 32 

estudos foram excluídos por tratarem predominantemente de batimetria isolada, 

mapeamento de habitats bentônicos sem classificação sedimentar ou uso exclusivo 

de dados acústicos. Assim, 5 estudos atenderam integralmente aos critérios 

definidos e foram incluídos na síntese qualitativa final (Figura 1). 

 

Imagem 1. Fluxograma do processo de seleção dos estudos  

 

Fonte: Autoria Própria, 2025 
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3. Resultados 

 

Após a aplicação dos critérios de elegibilidade definidos na metodologia, 5 

estudos foram selecionados por atenderem aos objetivos desta revisão sistemática. 

A Tabela 1 apresenta uma síntese comparativa dos trabalhos incluídos, destacando 

o problema central abordado, as soluções tecnológicas propostas, os algoritmos de 

aprendizado empregados, as metodologias de validação e as principais métricas e 

resultados obtidos. 

 

Tabela 1. Síntese dos artigos de solução tecnológica selecionados para a revisão 

Artigo 

(Autor, 

Ano) 

Problema 

Central 

Abordado 

Proposta / 

Solução 

Tecnológica 

Técnica 

Aplicada 

Metodolo

gia de 

Validação 

Principais 

Métricas 

Utilizadas 

Principais 

Resultados 

Hedley 
et al. 
(2018) 

Necessi-
dade de 
aprimorar a 
discrimina-
ção espec-
tral de dife-
rentes tipos 
de fundo 
marinho, 
com foco 
na diferen-
ciação de 
padrões se-
dimentares. 

Compara-
ção do de-
sempenho 
do Sentinel-
2 e Landsat-
8 na classifi-
cação de 
substratos 
sedimenta-
res e feições 
associadas. 

Inversão fí-
sica e Ma-
peamento 
Orientado a 
Objetos 
(OBIA). 

Dados in 
situ e bati-
metria de 
referência 
(Lizard Is-
land). 

Resolução 
espacial e 
erro médio 
de profun-
didade. 

Sentinel-2 
(10m) apre-
sentou me-
lhor capaci-
dade na deli-
mitação de 
classes sedi-
mentares, 
evidenci-
ando maior 
sensibili-
dade espec-
tral para tex-
turas e varia-
ções granu-
lométricas. 

Li et al. 

(2023) 

Dificuldade 

de obter 

batimetria e 

classificaçã

o de 

sedimentos 

em áreas 

costeiras 

remotas. 

Combinaçã

o de 

ICESat-2 

(LiDAR) e 

imagens 

Sentinel-2 / 

GeoEye-1 

para gerar 

mapas 

Regressão 

linear e 

band ratio 

model. 

Uso de 

modelos 

empíricos 

(regressã

o linear e 

band 

ratio); 

validação 

com 

-R² 

(coeficient

e de 

determinaç

ão)  

-RMSE 

  (Root 

Mean 

Square 

Melhora de 

até 15,5% no 

RMSE ao 

incluir 

classificação 

de 

sedimentos 

(R²=0,97; 

RMSE=0,65 
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batimétricos 

com 

classificaçã

o de 

sedimentos 

(areia, 

recife, 

coral/alga, 

entulho). 

dados 

ICESat-2. 

  

Error)  

-MAE 

(Mean 

Absolute 

Error)  

m). 

Neto 

(2017) 

Falta de 

mapeament

o de 

sedimentos 

costeiros 

precisos; 

limitações 

de métodos 

acústicos 

isolados. 

Integração 

de Landsat 

8/Sentinel-2 

e sonar com 

classificaçã

o 

supervision

ada (Máx. 

Verossimilh

ança, 

Árvore de 

Decisão, K-

means). 

Máxima 

Verossimilh

ança (MLC), 

Árvore de 

Decisão 

(DT) e K-

means. 

Compara

ção com 

amostras 

sediment

ares de 

campo; 

validação 

estatística 

(matriz de 

confusão)

. 

-Acurácia 

global  

-índice 

Kappa 

  

Acurácia >8

0% para 

classificação 

integrada; 

melhor 

desempenh

o com dados 

multissensor

es. 

Poursa-
nidis et 
al. 
(2019) 

Limitações 
da coluna 
d’água na 
identifica-
ção de clas-
ses sedi-
mentares 
em maiores 
profundida-
des. 

Aplicação 
da banda 
costeira 
(443 nm) do 
Sentinel-2 
para melho-
rar a discri-
minação es-
pectral de 
sedimentos 
submersos. 

Random Fo-
rest (RF) e 
downscaling 
espectral. 

Dados de 
campo e 
batimetria 
multifeixe 
de refe-
rência. 

R² (Coefici-
ente de de-
termina-
ção) e Acu-
rácia. 

A banda de 
443 nm au-
mentou sig-
nificativa-
mente a acu-
rácia na dife-
renciação de 
classes sedi-
mentares 
em áreas 
com profun-
didade supe-
rior a 15 m. 

Van An 

et al., 

(2023) 

Dificuldade 

de mapear 

habitats 

bentônicos 

em águas 

costeiras 

turvas com 

alta 

heterogenei

Integração 

de 

PlanetScop

e (óptico) e 

ICESat-2 

(altimetria) 

com 

aprendizado 

de máquina 

Random 

Forest (RF), 

Support 

Vector 

Machine 

(SVM) e 

Convolution

al Neural 

Network 

Validação 

com 

dados de 

campo e 

batimetria 

derivada 

de 

ICESat-2. 

-Acurácia 

global 

-índice 

Kappa. 

CNN 

alcançou 

89,8% de 

acurácia e 

Kappa = 

0,87, 

superando 

RF e SVM; 

BRI 
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dade 

espectral. 

para 

classificaçã

o de 

sedimentos 

e habitats. 

(CNN). apresentou 

melhor 

desempenh

o que DII. 

Fonte: Autoria Própria, 2025 

 

4. Discussão  

 

A presente revisão sistemática de literatura, baseada em estudos publicados 

nos últimos anos, evidencia o avanço significativo das técnicas de sensoriamento 

remoto óptico e aprendizado de máquina aplicadas à classificação de sedimentos do 

fundo marinho, destacando o papel central das imagens de satélite multiespectrais 

como alternativa eficiente, de baixo custo e com ampla cobertura espacial em relação 

aos métodos acústicos tradicionais. Os trabalhos analisados revelam abordagens 

complementares que, em conjunto, delineiam uma evolução metodológica clara no 

mapeamento sedimentar costeiro. 

O estudo de Hedley et al. (2018) representa um marco na consolidação do 

Sentinel-2 como ferramenta eficaz na discriminação de classes sedimentares. Ao 

comparar seu desempenho com o Landsat-8, os autores demonstraram que a 

resolução espacial de 10 m e a configuração espectral aprimorada do Sentinel-2 

permitem maior precisão na delimitação de texturas e padrões sedimentares, 

evidenciando ganhos na diferenciação entre areia, rochas e substratos consolidados. 

Complementarmente, Poursanidis et al. (2019) destacam a importância da 

banda costeira (443 nm) do Sentinel-2 na melhoria da classificação sedimentar em 

maiores profundidades. A utilização dessa banda reduziu interferências da coluna 

d’água e aumentou a capacidade de discriminação espectral, demonstrando que 
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ajustes específicos na seleção de bandas podem impactar diretamente a acurácia 

da classificação de sedimentos submersos. 

No contexto da integração multissensorial, Li et al. (2023) avançaram ao 

combinar ICESat-2 com imagens Sentinel-2 e GeoEye-1, associando modelagem 

empírica à classificação sedimentar. A obtenção de R² = 0,97 e redução de 15,5% 

no RMSE evidencia que a inclusão de variáveis sedimentares melhora 

significativamente a precisão batimétrica, reforçando a interdependência entre 

caracterização do substrato e estimativas de profundidade. 

Em perspectiva histórica e metodológica, Neto (2017) já indicava essa 

integração entre sensores ao combinar imagens Landsat 8 e Sentinel-2 com dados 

acústicos de sonar, utilizando classificadores supervisionados clássicos — Máxima 

Verossimilhança, Árvore de Decisão e K-means. A validação por meio de matriz de 

confusão e índice Kappa, associada à comparação com amostras sedimentares de 

campo, resultou em acurácia global superior a 80%. Embora anterior à consolidação 

de redes neurais profundas, o estudo se destaca por demonstrar empiricamente que 

a integração multissensorial melhora o desempenho classificatório, antecipando a 

lógica adotada por pesquisas mais recentes que incorporam algoritmos mais 

sofisticados. 

Van An et al. (2023) exemplifica a aplicação de aprendizado profundo em 

ambientes costeiros heterogêneos, combinando imagens PlanetScope de alta 

resolução com dados ICESat-2. A comparação entre Random Forest, SVM e CNN 

demonstrou que a rede convolucional alcançou 89,8% de acurácia e Kappa = 0,87, 

evidenciando o potencial da fusão multissensorial e da correção da coluna d’água na 

melhoria da classificação do fundo marinho. Este estudo ilustra como técnicas 

modernas podem se integrar a métodos tradicionais e empíricos, fortalecendo a 

complementaridade entre abordagens. 
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Além dos estudos incluídos na Tabela 1, pesquisas recentes contribuem para 

contextualizar o avanço metodológico da área. Chen et al. (2023) propuseram uma 

estratégia de aprendizado ativo baseada em grafos (GAP), voltada à otimização do 

processo de rotulagem supervisionada. Embora não componha o corpus principal 

desta revisão, o estudo evidencia uma tendência crescente de redução da 

dependência de grandes conjuntos de dados rotulados, aspecto relevante para 

classificações sedimentares baseadas em imagens ópticas em larga escala. 

De forma semelhante, Viña-Borja et al. (2023) destacam a importância do pré-

processamento radiométrico ao demonstrar que correções atmosféricas e remoção 

de sunglint impactam diretamente a precisão das estimativas batimétricas e da 

discriminação espectral. Embora também não integrem a síntese principal 

apresentada na Tabela 1, seus achados reforçam a necessidade de rigor no 

tratamento espectral para melhorar a acurácia da classificação de sedimentos 

submersos. 

De forma transversal, observa-se que modelos baseados em aprendizado 

profundo, como o de Van An et al. (2023), apresentam maior acurácia global quando 

comparados a classificadores tradicionais empregados por Neto (2017), ainda que 

demandem maior volume de dados rotulados e maior capacidade computacional. Em 

termos de escalabilidade, o uso do Sentinel-2 demonstrado por Hedley et al. (2018) 

e Poursanidis et al. (2019) destaca-se pela ampla cobertura espacial e acesso 

gratuito, favorecendo aplicações em larga escala. Por outro lado, integrações com 

ICESat-2, como em Li et al. (2023), aumentam a precisão vertical, porém dependem 

da disponibilidade de dados altimétricos. Limitações ambientais, especialmente 

turbidez e profundidade superior a 15 m, permanecem desafios relevantes, 

parcialmente mitigados por ajustes espectrais específicos, como o uso da banda 

costeira de 443 nm. 
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Cabe ressaltar, entretanto, que a comparação direta entre os estudos é 

metodologicamente limitada pela heterogeneidade das métricas empregadas. 

Enquanto alguns trabalhos utilizam coeficiente de determinação (R²) e RMSE para 

avaliar desempenho batimétrico, outros adotam acurácia global e índice Kappa para 

classificação categórica. Essas métricas avaliam dimensões distintas do 

desempenho modelado — regressiva versus classificatória — o que impede 

comparações absolutas entre resultados. Além disso, estudos que empregam redes 

neurais convolucionais frequentemente trabalham com conjuntos de dados 

relativamente restritos, o que pode aumentar o risco de overfitting e reduzir a 

generalização espacial dos modelos. Dessa forma, ganhos percentuais de acurácia 

devem ser interpretados com cautela, especialmente em aplicações costeiras com 

alta variabilidade ambiental. 

Em síntese, os estudos analisados demonstram que as técnicas de 

classificação de sedimentos do fundo marinho por imagens de satélite evoluíram 

significativamente nos últimos anos, tanto em termos de refinamento espectral 

quanto de sofisticação algorítmica. Desde a aplicação de classificadores 

supervisionados tradicionais, como apresentado por Neto (2017), até o uso otimizado 

das bandas multiespectrais do Sentinel-2 evidenciado por Hedley et al. (2018) e 

Poursanidis et al. (2019), observa-se um aprimoramento consistente na capacidade 

de discriminação sedimentar. Esse avanço é potencializado por estratégias mais 

recentes que incorporam aprendizado profundo e integração com dados altimétricos 

orbitais, como demonstrado por Li et al. (2023) e Van An et al. (2023), ampliando a 

precisão e a robustez dos modelos. Assim, a literatura converge para a consolidação 

das imagens de satélite como ferramenta central no mapeamento sedimentar 

costeiro, indicando que o futuro da área reside no desenvolvimento de modelos 
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híbridos, escaláveis e metodologicamente padronizados, capazes de equilibrar 

acurácia, custo e aplicabilidade em diferentes contextos ambientais. 

 

5. Limitações da Revisão 

 

Esta revisão identificou um número reduzido de estudos dedicados 

especificamente à classificação de sedimentos do fundo marinho a partir de imagens 

de satélite, indicando que o tema ainda se encontra em fase inicial de consolidação 

científica. A maioria das pesquisas concentra-se em aplicações correlatas, como 

batimetria derivada de satélite e mapeamento de habitats bentônicos, o que limita o 

avanço de modelos voltados exclusivamente à discriminação sedimentar. 

Observou-se também, grande heterogeneidade metodológica entre os 

estudos, tanto na escolha dos sensores (Sentinel-2, Landsat, PlanetScope, ICESat-

2) quanto nos algoritmos e métricas utilizadas, dificultando a comparação direta dos 

resultados. No caso das redes neurais convolucionais (CNNs), as aplicações ainda 

são incipientes devido às restrições impostas pela atenuação da luz na coluna 

d’água, pela turbidez e pela escassez de dados rotulados para treinamento 

supervisionado. 

A ausência de bases padronizadas e protocolos consistentes de pré-

processamento e calibração espectral compromete a reprodutibilidade dos 

resultados. Assim, há uma necessidade evidente de estudos colaborativos que 

unifiquem metodologias e explorem a fusão multissensorial entre dados ópticos, 

acústicos e LiDAR, ampliando a precisão e a aplicabilidade dos modelos de 

aprendizado de máquina no sensoriamento remoto marinho. 

Por fim, outro aspecto a ser considerado refere-se ao número reduzido de 

estudos incluídos na síntese final (n = 5). Embora a busca inicial tenha identificado 

um grande volume de registros (17.220), a aplicação de critérios rigorosos de 
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elegibilidade, especialmente a exigência de uso concomitante de imagens de satélite 

e técnicas computacionais de modelagem voltadas especificamente à classificação 

sedimentar, resultou na exclusão da maioria dos trabalhos, que tratavam 

predominantemente de batimetria derivada ou mapeamento de habitats bentônicos. 

Dessa forma, o quantitativo final reflete não uma escassez de publicações na área 

de sensoriamento remoto marinho, mas a especificidade temática adotada nesta 

revisão. Essa delimitação rigorosa, embora resulte em número reduzido de estudos, 

aumenta a especificidade analítica da revisão e reduz vieses de escopo, priorizando 

trabalhos que efetivamente utilizam imagens orbitais associadas a técnicas 

computacionais de classificação sedimentar. 

 

6. Conclusão 

 

 A presente revisão sistemática de literatura evidenciou que o uso de imagens 

de satélite multiespectrais e hiperespectrais, aliado a técnicas empíricas, estatísticas 

e de aprendizado de máquina, constitui uma abordagem promissora para a 

classificação de sedimentos do fundo marinho. Os estudos analisados indicam 

avanços relevantes na integração entre sensores ópticos e altimétricos, como 

Sentinel-2, Landsat e ICESat-2, bem como na aplicação de algoritmos 

supervisionados e modelos empíricos que contribuem para o aprimoramento das 

estimativas batimétricas e sedimentares. 

Apesar desses progressos, o número reduzido de estudos dedicados 

especificamente à classificação sedimentar por imagens de satélite evidencia a 

necessidade de maior aprofundamento teórico e metodológico. As principais 

limitações observadas relacionam-se à interferência da coluna d’água, à turbidez e 

à escassez de dados rotulados, fatores que ainda restringem a aplicação mais ampla 

de redes neurais convolucionais (CNNs) e de outras técnicas avançadas de 
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aprendizado profundo. Além disso, a ausência de padronização nos procedimentos 

de calibração, validação e avaliação de desempenho limita a reprodutibilidade e a 

comparação direta entre estudos. 

Ainda assim, observa-se uma trajetória metodológica consistente, que parte 

de modelos empíricos lineares, baseados em relações espectrais simples, e avança 

para abordagens supervisionadas e, mais recentemente, para modelos híbridos e de 

aprendizado profundo. Essa evolução sugere uma tendência crescente de 

integração multissensorial entre dados ópticos, acústicos e LiDAR, com potencial 

para ampliar a acurácia e reduzir, de forma progressiva, a dependência de 

levantamentos in situ. 

As tendências identificadas, especialmente a fusão multissensorial de dados 

ópticos, acústicos e LiDAR, associada ao uso de aprendizado profundo e 

aprendizado ativo, indicam possibilidades relevantes para aplicações em gestão 

costeira e monitoramento ambiental. A adoção dessas metodologias pode contribuir 

para decisões relacionadas à conservação de habitats bentônicos, planejamento de 

intervenções costeiras e avaliação de impactos ambientais, desde que 

acompanhada de protocolos metodológicos rigorosos e validação adequada. 

Conclui-se, portanto, que as técnicas de classificação de sedimentos do fundo 

marinho por imagens de satélite demonstram viabilidade e potencial de aplicação, 

particularmente quando associadas à integração de múltiplos sensores e ao uso 

criterioso de algoritmos supervisionados. O aprimoramento contínuo dessas 

metodologias, aliado ao desenvolvimento de bases de dados padronizadas, poderá 

fortalecer progressivamente o papel do sensoriamento remoto como ferramenta de 

apoio ao monitoramento sedimentar e à gestão ambiental das zonas costeiras. 
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