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A Floresta Amazbnica concentra grande parte daivaicgldade e dos recursos hidricos do
planeta, mas vendo sofrendo impactos antropicoginums causados pela ocupacdo e
exploracdo antropica desordenada da regido. Conggeee monitorar as alteragbes na
cobertura da terra e os processos de desflorestamemmazonia sdo atividades fundamentais
para a preservacdo da biodiversidade local e zemgdid de impactos ambientais e sociais
decorrentes desses processos. Por se tratar deexteasa regido, de dificil acesso, o
sensoriamento remoto é a ferramenta mais eficigata a aquisicdo sistemética de dados, de
modo a avaliar e monitorar 0s processos que a@mteesse ambiente. A integracdo de dados
adquiridos por diferentes sistemas de sensoriamesmmto incrementa a capacidade de
monitoramento desse ambiente, pois a utilizacdon@dgens orbitais geradas por sensores
Opticos é limitada em florestas tropicais. As immagegeradas na regido do espectro
eletromagnético das microondas sédo fundamentaiss ppaticamente ndo sofrem interferéncias
atmosféricas, permitindo a aquisicdo de dados smtigntemente das condi¢des do tempo. Tal
caracteristica é particularmente importante em amés de floresta tropical, onde a cobertura
de nuvens é intensa em grande parte do ano. Imamedszidas por sensores radar ainda
podem gerar estimativas de biomassa florestaltifii@mdo diferentes estagios das formacoes
vegetais. Com o objetivo de monitorar as alterag@esobertura do solo da Amazoénia foram
concebidos projetos como o Programa de Calculo dsfldestamento da Amazbnia
(PRODES) e o Projeto de Deteccéo de Areas Desfimraes em Tempo Real (DETER), ambos
conduzidos pelo Instituto Nacional de Pesquisasiais (INPE). Diversos trabalhos também
buscam entender a dindmica de uso e ocupacao @a@ sabnitoram 0s recursos naturais da
regido, acompanhando a evolucdo das florestasc#iepiprimarias, sucessfes florestais
secundarias, desmatamento seletivo, floresta ded@aderrados e corpos de agua naturais e
artificiais.

Palavras-chave:Desmatamento, Amazoénia, Sensoriamento Remoto.

The Amazonian Forest concentrates great part obitbdiversity and of the resources hidricos
of the planet, but endure continuous impacts causedhe occupation and exploration
disordered. To understand and to monitor the diters in the covering of the earth and the
deforestation processes in the Amazonian are fuadtahactivities for the preservation of the
local biodiversity and the contention of environrarand social impacts. For treating of an
extensive area, of difficult access, the remotaisgns the most efficient tool for the systematic
acquisition of data, in way to evaluate and to nwnthe processes that happen in that
environment. The integration of acquired data fiffiecent systems of remote sensing increases
the capacity of attendance, because the use dhbnniages generated for sensor optical it is
limited at tropical forests. The images generatethé area of the electromagnetic spectrum of
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the microwaves are fundamental, because practiclyy don't suffer atmospheric
interferences, allowing the acquisition of dataeipendently of the conditions of the weather. It
is particularly important in atmospheres of tropitarest, where the covering of clouds is
intense in a large part of the year. Images pratdibbgesensor radar can still generate estimates
of forest biomass, and identifying differents kinofsof the vegetable formations. With the
objective of monitoring the alterations in the cadwg of the soil of the Amazonian were
conceived projects as the Program of Calculationthef Deforestation of the Amazonian
(PRODES) and the Project of Detection of Areas bBedfied in Real Time (DETER), both
driven by the National Institute of Space (INPE)sRa&rches. Several works also look for to
understand the use dynamics and occupation ofaihersd they monitor the natural resources
of the area, accompanying the evolution of the arimtropical forests, secondary forest
successions, selective deforestation, degradedtf@@vannahs and natural and artificial bodies
of water.

Keywords: Deforestation, Amazon region, Remote Sensing.

1. INTRODUCAO

A compreensdo e 0 monitoramento na mudanca da tuodeda terra e dos
processos de desflorestamento, principalmente giie tropicais, sdo fundamentais
devido as evidéncias que remetem essas modificagigEesicréscimos na emissao de
gases do efeito estufa, com destaque para o didedmmrbono (Cg), e a consequente
mudanca climatica relacionada (CARREIRAS et al.08)0 Essas modificacdes na
superficie ainda provocam reducdo da biodiversidad@mpactos profundos sobre os
ecossistemas locais, degradam os solos, criameessdiais e profundas alteracées nos
ciclos hidrologicos desses ambientes (FEARNSIDB52VIEIRA et al., 2005).

As florestas da Amazoénia brasileira foram submsetidamudancas importantes
através das Ultimas décadas devido a ocupacédo aufAdres et al., 1999). O rapido
avanco do desmatamento iniciou-se na década deseOseguiu entre 1970 e 1980,
motivado por politicas governamentais que incluéaoonstrucdo de extensas redes de
estradas, e a apropriacdo de faixas de 100 krmgo las principais vias. Tal iniciativa
tinha como objetivo empreender e suportar a migracdcupacao em direcao as areas
florestadas inabitadas (Fearnside, 2005; Beck®&8)LZom a suspensao dos incentivos
a partir da década de noventa as causas do dessn&bana Amazonia Legal (AML)
mudaram, estando atualmente associadas a oscdacédoonomia e uso da terra. Tais
fatos sdo importantes, pois relatam uma mudancaalasas de desmatamento atuais
em relagdo ao que era observado nos anos seteit¢ate.

O sensoriamento remoto desempenha importante papelo monitoramento da
floresta amazobnica, pois com sua utilizacdo poderapear a cobertura do solo e
analisar em multiplas escalas a ocupacdo da scipeiffom o emprego desse tipo de

procedimento criam-se condicfes para 0 acompanhans&iematico das alteracbes
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impostas pelo uso e ocupacao da terra, auxiliarmorgpreensdo da dindmica envolvida
pela pressao antropica nessa regiao.

A Amazonia Legal (Figura 1) abrange todos os estatfomacroregido norte do
pais (Roraima, Amazonas, Para, Acre, Amapa, Road®fliocantins), Mato Grosso e
parte do estado do Maranhéo (area localizada & desmeridiano de 44° W). Com
cerca de 5,2 milhdes de Kndos quais aproximadamente 83% ainda preservados,
regido esta sujeita a um preocupante processoupagio e exploracdo (MESQUITA
JUNIOR et al., 2007).
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Figura 1 - Regidoaiygida pela Amazonia Legal.
FenAdaptado de Carreiras et al. (2006).

Os maiores dominios biogeograficos encontrados mezAnia sdo a floresta
tropical primaria (floresta ombréfila e sazonaljecpbrange aproximadamente 65% da
regido, e o cerrado, que compreende cerca de 158teda O restante, cerca de 20%,
referem-se a transicdo entre florestas, e em nesgala as pastagens e a agricultura
(CARREIRAS et al.,, 2006). De um modo geral, aefta tropical se concentra na
porcao central, norte e oeste da Amazonia, enquactrrado se estende ao sul e ao

leste, principalmente nos estados de Mato Gro3swantins.

2. DESMATAMENTO NA AMAZONIA
O termo desflorestamento, de acordo com Alves (RGiide ser definido como a
atividade de derrubada de areas de florestas peh®in. Por sua vez, o conceito de

7

desmatamento é mais genérico, podendo ser empregatbsrubada de florestas e
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outros tipos de vegetacdo. Atualmente, cerca de d@%obertura vegetal original da
Amazonia foi desmatada, com taxa projetada de desfiorestada para o ano de 2007
em 11224 Krfi Os valores de desflorestamento da Amazénia Legah os anos de
2005 e 2006, foram estimados em 18759°Kaml4039 Krfi respectivamente (INPE,
2008).

Em geral o processo de desmatamento é iniciado &cabertura de estradas
oficiais ou clandestinas, permitindo a ocupacéegufar das terras e a expansao
humana. Em seguida, as areas proximas dessasiviasrsvertidas em pastagens para o
gado, cultivos de graos ou, em menor escala, pgrauliura familiar (Figura 2).
Recentemente, h4 uma tendéncia de conversdo das €éee pastagens para a
implantacéo de agricultura mecanizada (FERREIR&#.e2005).
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Figura 2 - Principais formas de desmatamento nazAmia.

(A) Estradas e vias de circulacdo; (B) Extracaoeireda;

(C) Pastagens e pecudria; (D) Praticas agricolas
Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2005).

De acordo com Morton et al. (2006) e Alencar e{2004), a recente expansao da
agricultura mecanizada nas fronteiras de florasfaidal e de cerrado tem introduzido
uma aceleracdo nos processos de desflorestametidena@ando a contribuicdo do
crescimento da producdo agricola nessa regidogdemradacdo ambiental. Além da
intensificacdo da agricultura, Anderson et al. @0&presenta uma série de fatores que
também atuam como agentes potenciais para a mudkngobertura da terra na

ISSN 0103-1538 3879



Amazobnia, como por exemplo, as queimadas, o desreata madeireiro seletivo e a
pavimentacdo de estradas. Empreendimentos de estiratura que incentivam as
atividades agricolas na regido, promovendo umacBgeduno custo do transporte de
produtos agricolas também promovem aceleracdornosgsos de desmatamento.

Como o desmatamento é um processo complexo oudtose$ também séo
relevantes para promover ou inibir esse procesgwessao populacional, a existéncia e
proximidade de &areas de protecdo ambiental, o model colonizacdo e fatores
biofisicos, como fertilidade dos solos e precigtapluviométrica, também contribuem
para determinar os padrées de desflorestamentdviia(AGUIAR, 2006; KIRBY et
al., 2006).

A maioria das areas desmatadas na Amazénia sentmme® regido conhecida
como Arco do Desflorestamento (Figura 3). Essadregipresenta uma forte relacéo
entre o padrdo de ocupacao do solo com os prajetasra-estrutura, centros urbanos,
atividades econémicas e com os polos de colonizagdesenvolvimento (AGUIAR,
2006; BECKER, 2005). Os estados do Acre, Ronddn&p Grosso, Para e Maranhao

possuem parte de seus territorios dentro do Arddesflorestamento.

Figura 3 - Regido do Arco do Desflorestamento.
Fonte: Adaptado de IBAMA (2008).

Com o objetivo de monitorar as alteracdes na colzedo solo da Amazo6nia foram
concebidos projetos como o Programa de Calculo elsfl@estamento da Amazoénia
(PRODES) e o Projeto de Deteccéo de Areas Desfiatas em Tempo Real (DETER),
ambos conduzidos pelo Instituto Nacional de Peagqui€spaciais (INPE)
(SHIMABUKURO et al., 2005, 2007a; CAMARA et al., @8, INPE, 2002). Vale
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mencionar também o Programa de Experimento em L&sgeala da Biosfera-
Atmosfera na Amazoénia (LBA), iniciativa internacaédnde pesquisa conduzida pelo
Brasil com o objetivo de estudar a funcao da regriazdnica como parte integrante do
sistema Terra, analisando as mudancas na cobddw@lo, e 0s conseqientes impactos
gerados.

Varios estudos também buscam entender a dindmicaale ocupacao do solo e
monitoram 0s recursos naturais da regido, acompdoha evolugcdo das florestas
tropicais primarias, sucessoes florestais secumsladesmatamento seletivo, floresta
degradada, cerrados e corpos de agua naturaisfieiagst (LU et al., 2003, 2007;
ROBERTS et al., 2003; VIEIRA et al., 2003).

3. SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DA VEGETAQAO

As técnicas de sensoriamento remoto obtém inforesagfovenientes da cobertura
vegetal através da analise da interacdo entre iacémd eletromagnética e a prépria
vegetacdo. Entretanto, por apresentar grande Qgetemlade, o comportamento
espectral da vegetacdo acaba sendo condicionadonzosérie de fatores intrinsecos as
formacgdes vegetais (JENSEN, 2007; PONZONI; SHIMABLRO, 2007).

Os sistemas baseados em sensoriamento remoto dQgilcam a radiacao
eletromagnética (REM) que foi emitida ou refletfios diferentes alvos da superficie
para a geracdo de dados. De acordo com Ponzori)(2@Dprocesso de interagéo entre
a REM e a vegetacéo, os principais fatores deénflia sdo a composi¢cao quimica das
folhas, a fisiologia vegetal, a umidade, e os tifigi®ndmicos dos dosseis. Cada um
desses parametros tem comportamento diferenciageegominante nas diferentes
regides abrangidas pelo espectro Optico (visivetavermelho proximo, médio e
distante). Desse modo, aspectos da cobertura Vegyatamagens de sensoriamento
remoto optico séo resultados de processos comptprabrangem varios parametros e
fatores ambientais.

Em uma folha fotossinteticamente ativa € possivseosar baixos valores de
reflectancia na regido visivel do espectro, redoltda absorcéo de radiacdo pela acao
de pigmentos fotossintetizantes que utilizam easzefa de energia para a realizacéo de
fotossintese. Na regido do infravermelho proximéPjl sdo encontrados os maiores
valores de reflectancia, com um decréscimo gradieaskes valores na regido do
infravermelho médio (IVM), localizados em comprirtesh de onda superiores a 1,3

pum, gerando picos de absorcéo proximos a 1,4 u& eni (MOREIRA, 2003).
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O sensoriamento remoto optico pode ser amplamemjgregado no estudo,
monitoramento e mapeamento da cobertura da ted@ @so do solo na Amazodnia.
Através da geracédo e uso de imagens orbitais podeadiar a extenséo e a dinamica do
desmatamento, da agropecuaria, das pastagens,agiasira dos processos de sucessao
florestal existentes, obtendo dados de maneiransédtca em diferentes resolugdes e
regides do espectro eletromagnético (ROSENQVISA. e2003).

Informacdes sobre a vegetacao também podem seirideguatravés da utilizacdo
de sensores SAR (Synthetic Aperture Radar). Osum&intos SAR sdo sensores ativos
e baseiam-se na utilizacao da energia transmitdagido do espectro eletromagnético
das microondas. Esses sensores tém a capacidadpets em diferentes bandas
(Tabela 1), sendo o registro do sinal de retorrterdeénado pelas caracteristicas dos
alvos, superficie imageada e pelo modo como oaiirderacdo da REM (JENSEN,
2007; MATHER, 1999).

Tabela 1 - Principais bandas dos sensores de midaso

Banda A (cm) f (GHz)
P 77 -136 0,22 -0,39
L 15-30 1,0-2,0
S 7,50-15 20-4,0
C 3,75-7,50 4,0-8,0
X 2,40-3,75 8,0-125
Ku 1,67 — 2,40 12,5-18,0
K 1,18 -1,67 18,0 — 26,50

Fonte: Adaptado de Leckie e Ranson (1998).

Os sensores ativos nao dependem da energia elgtmétita proveniente do Sol ou
da energia termal emitida pelos objetos. A radiagéutida pelos sensores SAR
praticamente ndo sofre interferéncia de fatoresfincos como nuvens ou poeira,
permitindo assim o imageamento em condicbes mdégpcas adversas (LECKIE;
RANSON, 1998). Desse modo, dados gerados por snseAR sdo de grande
utilidade em ambientes tropicais em decorrénciaindansa cobertura de nuvens
presentes nessas regides em grande parte do aN®@(84al., 2007; ASNER, 2001).

Dentre os parametros importantes para o imagean®¥# podemos destacar o
angulo de depresséyp € o angulo de incidéncif)((Figura 4), a polarizagao e a banda
de imageamento.

O angulo de depresséao é o angulo formado entndna hiorizontal plana a partir do

sensor e a linha descrita pelo pulso eletromagnéficAngulo de incidéncia é o angulo
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formado entre a direcdo de observacdo e uma liehgepdicular com a superficie
(normal). A polarizacdo se refere a orientacdo @torv elétrico de uma onda
eletromagnética, sendo definida pela antena e plodsgr ajustada para ser diferenciada
na transmissao e recepcao. A banda de imageanmentfese ao comprimento de onda
do pulso eletromagnético utilizado pelo radar (JENS2007; ANDRADE et al., 2007;

MATHER, 1999).

SAR

DEPRESSION
ANGLE

INCIDENT
ANGLE

Figura 4 - Angulo de depressdo e angulo de incidédr@imageamento SAR.
Fonte: Atkegio de Kuplich (2001).

Diversos fatores condicionam a interacdo entre amédcdes vegetais e o
imageamento por radar. A estrutura geométrica eosyparametros intrinsecos da
vegetacdo produzem sinais diferenciados de retaggamndo assim distingbes nas
imagens. Desse modo, a magnitude do retroespaliam@eateterminada em fungcéo das
caracteristicas dos parametros do radar e da stipamageada. O retroespalhamento
pode ser definido como a parcela de energia elemgosgtica que é refletida pelos
elementos de uma cena e retorna para o radar. i dsfinido para diferenciar a
energia espalhada aleatoriamente e a energia ¢omnaeao radar e que pode ser
registrada pelo sensor. Quando se quer estimaraespalhamento em funcéo da area
imageada é utilizado o coeficiente de retroespadmamnE ) (CCRS, 2008; KUPLICH,
2003).

De acordo com Dobson et al. (1995), os principaiisrés relacionados a interacao
entre o imageamento SAR e as florestas sdo a a&extar dossel e do solo, a
macrotopografia, a umidade do solo e da vegetac@o estrutura das formacgdes
vegetais. Os principais parametros SAR que contacioessa interacdo sdo o angulo de

incidéncia, a polarizacao e a banda utilizada.
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Uma floresta sera representada em uma imagem SARéatda combinacdo das
respostas geradas por diferentes mecanismos deaspato, incluindo fatores como a
contribuicdo direta do solo, dos troncos e galdas;opa das arvores, da interagdo entre
a copa e o solo e também pela reflexdo dupla entt®nco e o solo (LECKIE;
RANSON, 1998).

3.1. MONITORAMENTO DA AMAZONIA LEGAL

Diversos sensores, composi¢cfes multitemporais mcts de classificacdo estédo
sendo utilizados para caracterizar e monitorarbtertora e o uso do solo na regido da
AML.

Dados provenientes do sensor Advanced Very HigholRgsn Radiometer
(NOAA/AVHRR) foram utilizados Lucas et al. (2000)yer Achard et al. (2001) para
mapear os estagios de sucessao secundaria na Aebhegal, apoiados em algoritmos
de classificacdo supervisionada. Esse mesmo sdasdrém foi empregado por
Rodriguez-Yi et al. (2000) para a realizacdo dssifi@ac6es supervisionadas de classes
de vegetacédo no estado do Mato Grosso.

No estado de Rondobnia, Kimes et al. (1999) utiliztados do sensor High
Resolution Visible (SPOT/HRV) para o mapeamentoadeas de desflorestamento,
florestas primérias e diversas classes de regeéierégrestal, utilizando funcdes de
discriminagédo linear e redes neurais. Dados mpkigsais do satélite SPOT-4, com 20
m de resolucao espacial, também foram empregadasop@mapeamento da vegetacao
na Amazoénia Legal. Tais informacdes foram utilizag@ra o mapeamento de areas
vegetais ainda intactas, areas degradadas detfioresucesséao florestal secundéria no
estado do Para (SOUZA et al., 2003). Classes derttoh do solo no estado do Mato
Grosso, incluidos nos dominios fitofisiondémicos Almazénia, foram mapeadas por
Carreiras et al. (2006), utilizando dados do sexsgetation (SPOT/VGT).

Mudancas na vegetacdo e na cobertura do solo dazéhiaatambém foram
registradas a partir de dados do sensor Thematjgpéta(TM) a bordo do satélite
Landsat. Com informacdes desse sensor foram mapeadpartir de classificacdes
supervisionadas, diferentes estagios de regeneflo@stal no estado do Amazonas
(ADAMS et al., 1995; FOODY et al., 1996). Dados skEnsor Landsat/TM também
foram empregados por Lu et al. (2003) para 0 mapatonda vegetacdo amazonica
primaria e de estagios de sucessao secundaria oessao dominio fitogeografico
existente no estado de Rondobnia. Para tanto, ftizasa uma combinacdo de

classificadores de méaxima probabilidade e Modelwe&ar de Mistura Espectral. Vale
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ressaltar que o Instituto Nacional de Pesquisasadip também utiliza dados
provenientes do sensor Landsat/TM para fornecaralarente, um mapeamento do
desflorestamento na AML.

Do mesmo modo, Vieira et al. (2003) realizou o naapento de diferentes estagios
de regeneracao florestal em areas de sucessas (fsfforestadas abandonadas) no
estado do Pard, utilizando-se de dados obtidossesisor Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+), a bordo do satélite Landsat 7.

O sensor Moderate-Resolution Imaging Specroradiem@iODIS), instrumento
integrante do satélite Terra, também foi empregaatoMorton et al. (2006) para o
mapeamento das classes de cobertura do solo ndoedta Mato Grosso. Foram
empregados dados com 250 m de resolucéo espadaitimente com um classificador
desenvolvido.

As imagens obtidas pelos sensores Wide Field IMGOBERS/WFI) e Couple
Charged Device (CBERS/CCD) também sdo utilizados ga monitoramento da
vegetacdo na regidao amazonica. Esses instrumemtbsrdo do China Brazil Earth
Resources Satellite (CBERS), dispdéem de um ampltalogpp de imagens
disponibilizadas com diferentes resolu¢cfes espsaraspaciais.

Apesar dos inUmeros sensores Opticos utilizadosa pas trabalhos de
monitoramento da cobertura da terra na AML nao @#e papontar um instrumento
como sendo ideal. A escolha deve ser parametrizadama série de variaveis, como
por exemplo, a definicdo da escala de trabalhesalucdo temporal e espectral, a
politica de aquisi¢cdo das imagens etc.

Dados gerados por sensores SAR também estdo sendmegados para o
mapeamento do uso e ocupacao da terra e pardichegéio de desmatamento, inclusive
na Amazoénia (ALMEIDA-FILHO et al., 2007, 2005a, &) SHIMABUKURO et al.,
2007b; THIEL et al., 2006). Resultados comprovane s informacdes produzidas
pelas imagens SAR auxiliam na identificacdo dasifwaddes produzidas na cobertura
do solo. Entretanto, dados gerados em polarizagéalgla (HH e VV) podem ser
limitados para deteccdo de algumas feicoes. Nesgmlg, a utilizacdo de polarizacao
cruzada (HV e VH) pode oferecer uma maior poteittdde para a discriminacao de
modificacdes na superficie, inclusive padrdes deragbes proporcionados pelos
eventos de desflorestamento (ALMEIDA-FILHO et &Q07, 2005a; HOEKMAN;
QUINONES, 2002).

A possibilidade de incremento de informagOes comtilizacdo de polarizacao
cruzada em &reas de desflorestamento existe enfiduda sensibilidade dessa
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polarizacéo para identificar o retroespalhamentoraétrico que ocorre nos interior das
copas e o baixo retroespalhamento gerado peloesplosto ou coberto por vegetagao
baixa (SAATCHI et al., 1997).

Nesse sentido, a integracdo de dados SAR e opanies ser empregada de modo
complementar, fornecendo uma possibilidade maiang@nte para a identificacdo dos
elementos necessérios ao mapeamento do uso e aougmdterra, inclusive eventos de
desflorestamento. Vale destacar também que os dddioos pelos sensores de radar
sdo diferentes dos detectados pelos sensores ptaponibilizando informacgdes
diferenciadas e complementares. Além disso, esseag@o de dados proporciona um
aumento da acuracia no processamento de claséichs; uso e cobertura da terra em
regides florestais (LU et al., 2007; LIMPITLAW; GEN2006).

4. CONCLUSOES

O monitoramento sistematico e continuo das altesagia cobertura vegetal na
regido amazodnica, atraves de dados de sensorianeembto, tem papel fundamental na
compreensao das dindmicas envolvidas no estabeletinda pressao antrépica nesta
regido. O trabalho apresentou algumas experiéreciasetodologias empregadas no
processamento digital de imagens de sensores rempata essa finalidade, bem como
0S sensores mais utilizados.

Os resultados indicam que uma solucéo integragabicando dados provenientes
de diferentes sensores, figura como a solucao awl@guada para 0 monitoramento das
alteracOes da cobertura do solo nessa regiao.

Nesse sentido, o sensoriamento remoto permite cean@gnto das diferentes
classes de cobertura da superficie, auxiliandovakagdo dos impactos do uso da terra
e na mudanca da cobertura do solo. Geram-se tanmiérmrmacdes necessarias para a
identificacdo de areas prioritarias a conservacém @opria projecdo de impactos

futuros.
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