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RESUMO

Este artigo apresenta uma revisdo sistematica baseado em método exploratério-descritivo visando
analisar e descrever a evolugdo cronolégica do sensoriamento remoto face ao estudo de areas
degradadas na Amazénia. Para isso, se utilizou de uma busca sistematica na literatura cientifica nas
bases “Web of Science” e “Google Scholar’, no momento em que foram utilizados os descritores:
“sensoriamento remoto”, “Amazodnia” e “degradacédo”. Considerando apenas trabalhos publicados
entre os anos 2000 e 2022, ap6s a leitura do titulo e resumo de artigos potencialmente aptos para
compor a revisao, e aplicacdo de critérios de inclusdo e exclusao, foram selecionados um total de 19
artigos para este estudo. Os resultados apontaram para a importancia do sensoriamento remoto no
contexto de detecgao e monitoramento de areas degradadas, pois foi perceptivel, através da literatura
analisada, que os produtos de sensoriamento remoto possibilitaram avangos incontestaveis no
monitoramento da Amazénia nos Ultimos anos. Em especial, pode ser notado a evolugéo temporal do
sensoriamento com finalidade de monitoramento ambiental a partir do surgimento de novas técnicas
e/ou incorporacdo de ferramentas para aumentar a robustez das analises espaciais.
Palavras-Chave: Bioma amazonico. Monitoramento. Impactos ambientais.
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ABSTRACT

This article presents a systematic review based on an exploratory-descriptive method aiming to analyze
and describe the chronological evolution of remote sensing in the study of degraded areas in the
Amazon. For this, a systematic search was used in the scientific literature in the “Web of Science” and
“Google Scholar” databases, when the following descriptors were used: “remote sensing”, “Amazon”
and “degradation”. Considering only studies published between the years 2000 and 2022, after reading
the title and abstract of articles potentially suitable for composing the review, and applying inclusion
and exclusion criteria, a total of 19 articles were selected for this study. The results pointed to the
importance of remote sensing in the context of detection and monitoring of degraded areas, as it was
noticeable through the analyzed literature that remote sensing products have made possible
undeniable advances in monitoring the Amazon in recent years. In particular, the temporal evolution of
sensing for the purpose of environmental monitoring could be noted from the emergence of new
techniques and/or incorporation of tools to increase the robustness of spatial analyses.

Keywords: Amazon biome. Monitoring. Environmental Impacts.

RESUMEN

Este articulo presenta una revisién sistematica basada en un método exploratorio-descriptivo con el
objetivo de analizar y describir la evolucién cronoldgica de la teledeteccion frente al estudio de areas
degradadas en la Amazonia. Para ello se utilizé una busqueda sistematica en la literatura cientifica en
las bases de datos “Web of Science” y “Google Scholar”, cuando se utilizaron los descriptores: ‘remate
Senning”, “Amazon” y “degradacion”. Considerando solo articulos publicados entre 2000 y 2022,
después de leer el titulo y el resumen de los articulos potencialmente aptos para la composicion de la
revision y aplicar los criterios de inclusion y exclusion, se seleccionaron un total de 19 articulos para
este estudio. Los resultados sefialaron laimportancia de la teledeteccion en el contexto de la deteccion
y monitoreo de areas degradadas, ya que se percibié a través de la literatura analizada que los
productos de teledeteccidn posibilitaron avances innegables en el monitoreo de la Amazonia en los
Ultimos afios. En particular, se pudo notar la evolucién temporal de la deteccién con fines de monitoreo
ambiental a partir del surgimiento de nuevas técnicas y/o incorporacién de herramientas para aumentar
la robustez de los analisis espaciales.

Palabras Clave: Amazon Bioma; monitorizacion; Impactos Ambientales.

INTRODUGAO

A floresta amazonica, localizada na América do Sul, € considerada a maior floresta tropical
de grande importancia para o equilibrio do planeta. Cerca de 61% desse bioma encontra-se dentro do
territério brasileiro e 40% cobre a América do Sul e, aproximadamente, 31% representa a area de floresta
tropical Umida do mundo, formando um bioma com rico ecossistema e maior diversidade de espécies
(WEISS, 2020).

A Amazonia desempenha importantes fungdes, entre elas, o abrigo de uma imensa
diversidade de espécies animais e vegetais, ajustamento e normalizagao do clima, global e regional,
devido as espécies vegetais possibilitarem a remogao do didxido de carbono (CO2) do ar, ocasionando
a reducdo do efeito estufa, principal responsavel pelo aquecimento global. Outro ponto em destaque na
regido é a bacia amazénica, apontada como dois tergos do fornecimento de agua doce do planeta
(WEISS, 2020).

Desta forma, a ciéncia enfatiza a preservagdo do uso racional dos recursos florestais,
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entretanto, intervengdes antropogénicas de forma exploratoria vém provocando danos ambientais na
floresta amazonica. Ha décadas, a regido faz parte do plano de desenvolvimento do pais devido ao vasto
territorio, abundancia de riquezas minerais, madeira e outros recursos naturais. Por ser abundante em
muitos aspectos esse bioma sofre com diversos problemas oriundos das atividades como agropecuaria,
mineracao, industrias quimicas e outros grandes empreendimentos que, em sua instalagdo ou processos,
geram impactos ambientais negativos (SANTANA et al., 2021; ROSSONI; MORAES, 2020; VAREDA et
al.,, 2019).

As medidas para mitigar os danos ambientais, na floresta amazénica, ocorrem através das
fiscalizagOes fisicas por meio de 6rgédos como o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovéaveis (IBAMA), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e conduzidas pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA). E realizada também uma anélise primordial do monitoramento da
cobertura florestal, notadamente, na Regido Amazdnica, por meio do Projeto de Estimativa do
Desflorestamento da Amazénia (PRODES), pelo Sistema Detecgé@o de Desmatamento em Tempo Real
(DETER) e o Sistema Mapeamento da Degradagéo Florestal na Amazénia Brasileira (DINIZ et al., 2014).

Nas ultimas décadas, o geoprocessamento tem-se destacado no desenvolvimento de
geotecnologias voltadas para o planejamento, monitoramento e gestdo ambiental. As geotecnologias
englobam vérias técnicas e instrumentos que permitem coletar, processar, analisar, armazenar e
manusear informagdes que podem ser localizadas no espago através do uso de uma referéncia
geogréfica ou georreferenciamento. Abrangem a cartografia digital, o sensoriamento remoto (SR), o
sistema de informag&o geogréfica (SIG), o sistema de posicionamento global (GPS), a gerofotogrametria,
a geodésia e a topografia (MACHADO et al., 2024; SILVA et al., 2019; LEAL; TODT; YHUM, 2013;
GIOMETTI; PANCHER, 2012).

Dentre as geotecnologias amplamente utilizadas no monitoramento ambiental e deteccao
de areas degradadas, o sensoriamento remoto (SR) tem permitido a aquisi¢cdo de informagbes mais
precisas e detalhadas sobre areas em dimensdes que antes seriam extremamente dificeis de captar e
sistematizar conjuntos de dados espaciais (SANTORI, 2021; BORLACHENCO, 2018). O termo
“sensoriamento” esta associado a todo processo de aquisi¢do de dados ou informagéo sobre algo € a
palavra “remoto” por sua vez, transmite a ideia de algo feito a distancia, sem que haja contato direto com
o0 objeto (BORGES et al., 2015).

Segundo Weiss et al. (2020), o sensoriamento remoto se destina a obtencdo de imagens
adquiridas por meio de sensores remotos de radiagdo eletromagnética onde € registrado o meio fisico,
podendo ser interpretadas as informagdes geradas. Existem trés tipos de sensoriamento, aéreo (drones

Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 26, n. 1, p. 169-182, 2024,
http://uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acarau.
Todos os direitos reservados.




172

e vants), o terrestre (sensores unidos em maquinas agricolas) e orbital (satélites), que captam como a
radiacdo interage com os alvos, a energia refletida, a variagdo dos comprimentos de onda e das faixas
espectrais. Os sensores chamados de passivos necessitam de fonte de luz externa, geralmente,
proveniente do sol e o sensor ativo emite luz propria, essa energia € denominada reflectancia,
absorbéncia ou transmiténcia (COSTA, 2019).

Estas técnicas contribuem de modo expressivo para a rapidez, eficiéncia e confiabilidade
nas analises que envolvem os processos de degradagéo da vegetagao natural, e outros parémetros que
podem influenciar em modificagbes do ambiente natural (ABAD-SEGURA et al., 2020). Com isso, o
sensoriamento remoto analisa, prevé e consegue proteger este bioma tao rico.

Além do monitoramento, a detecgdo por meio de geotecnologias de areas degradas, surge
como importante aliada no combate a degradagdo ambiental da Amazdnia, sob essa perspectiva o
presente estudo visa analisar como as técnicas de sensoriamento remoto tém sido aplicadas na
identificacdo de area degradadas, na Amazénia brasileira, no periodo de 2000 a 2022, por meio de

levantamento bibliogréafico.

METODOLOGIA

O presente estudo trata-se de pesquisa bibliografica de carater quali-quantitativa, por meio
de analise bibliométrica com proposito exploratério-descritivo no intuito de descobrir e interpretar sobre
a tematica em questao (ALLAN, 2020). Desse modo, foram realizadas buscas na literatura cientifica, via
bases de dados: “Web of Science” e “Google Scholar’, por artigos originais nos idiomas portugués, inglés
e espanhol, disponiveis gratuitamente entre os anos de 2000 a 2022.

A analise bibliografica foi realizada a partir do levantamento de artigos originais na base de
dados “Web of Science e Google Scholar” com os seguintes descritores: “sensoriamento remoto”,
‘Amazonia” e “degradacdo”’. Nesta etapa foram encontrados 80 artigos na plataforma “Web of Science”
e 7.380 no “Google Scholar’, que passaram pela leitura do titulo e resumo, para selecionar alguns,
potencialmente, capazes de compor a revisdo. A partir da selegéo criteriosa dos artigos, os critérios de

incluséo e excluséo foram aplicados (Tabela 1) e, ao final, restaram 19 artigos para compor este trabalho.
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Tabela 1: Critérios de inclus&o e excluséo de artigos.

Critérios de Inclusao Critérios de Exclusao
Artigo Original Completo Carta ao Editor
Revisdo Sistematica e Meta-analise Artigo de Opinido
Artigos de Acesso Aberto N&o Englobam a Tematica

Fonte: Autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apontaram que o sensoriamento remoto tem sido utilizado em diversos
contextos de aplicagdes ambientais. A obtengdo de dados remotos pode ser usada para integrar 0s
monitoramentos a campo e dependendo da velocidade de processamento os dados e mapas podem ser
disponibilizados, praticamente, em tempo real ou em frequéncias regulares (SHIMABUKURO et al.,
2002).

Esse estudo, portanto, se propds analisar a aplicabilidade do SR na gestdo ambiental,
particularmente, na detecgéo de areas degradadas, no contexto da Amazénia brasileira, a luz da literatura

cientifica. Na Tabela 2, séo apresentadas informag6es sobre 0s 19 artigos selecionados para compor 0

presente estudo.
Tabela 2: Artigos incluidos na revisé&o.
Titulo do Artigo Autor(es) Periédico Base de busca
Hidrogeomorfometria e  indice  de
Panza et al,
desmatamento da microbacia Rio dos 2001 RICA Google Scholar
Veados, Amazonia Ocidental, Brasil. '
Perda de vegetacao e Politicas Publicas: ! ¢ Revista de
. ima et al,
Estudo de uma Area de Assentamento de 2020 Ciéncias Google Scholar
Reforma Agraria na Amazénia Meridional. ' Agrarias
NATIVA:
Aplicagdo do modelo linear de mistura .
Leal et al, Pesquisas
espectral para mapeamento de pastagens . Google Scholar
. 2020. Agrarias e
degradadas e solo exposto na Amazénia.
Ambientais
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indice de desmatamento na Bacia do Rio Revista
Vendruscolo et _

Bamburro durante periodo de 1985 a 2015, L2017 Geografica Google Scholar
al., .

Amazdnia Ocidental, Brasil. Venezolana

MODIS Time Series to Detect

. _ Aguiar et al, _ _
Anthropogenic Interventions and 2017 Remote Sensing  Web of Science

Degradation Processes in Tropical Pasture.

The Red Queen race in Brazilian Amazon

. _ Souza; Marco Natureza e ,
deforestation: the necessity of a _ ) Web of Science
. . Junior, 2015. Conservagéo
sustainable economy to zero deforestation.
Potencial de dados multiespectrais e _ .
. _ Moreira et al.,  GlIScience & .
hiperespectrais para detectar  solos _ Web of Science
o _ 2015. Remote Sensing
expostos a salinidade no Brasil.
Detecgdo da expansdo da area minerada .
Boletim de
no quadrilatero ferrifero, Minas Gerais, no Diniz et al, L _
) ) o Ciéncias Web of Science
periodo de 1985a 2011 através de técnicas  2014. o
_ Geodésicas
de sensoriamento remoto.
Uso de técnicas de sensoriamento remoto Revista

na detecgdo de processos de degradagéo

Andrade et al.,
2013.

Engenharia na

Web of Science

de pastagens. Agricultura
Caracteristicas da paisagem para manejo Boletim
Tavora et al,
dos recursos naturais na microbacia do Rio 2011 Cientifico Google Scholar
Jacuri, Amazénia Ocidental, Brasil. ' ESMPU
Identificagdo de classes de cobertura da
Revista
terra na Amazénia, utilizando imagens Prado et al.,
. . Brasileira de Google Scholar
ALOS/PALSAR e classificagdo Orientadaa 2010.
. Cartografia
objeto.
Fraction Images Derived From Terra
Shimabukuro
MODIS Data for Mapping Burned Area in ¢l 2009 |EEE Web of Science
etal., :
Acre State, Brazilian Amazonia.
Sensoriamento remoto como instrumento Mascarenhas Sociedade e
. . Google Scholar
de controle e protecdo ambiental: analise et al., 2009. Natureza

Todos os direitos reservados.
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da cobertura vegetal remanescente na

Bacia do Rio Araguaia.

Uma contribuicdo do sensoriamento

remoto para deteccdo de éreas

degradadas na caatinga brasileira.

Pacheco et al.,

2006. de Geografia

Boletim Goiano

Google Scholar

Sensoriamento remoto e recursos naturais

da Amazonia.

Souza Filho et Ciéncia e

al, 20086. Cultura

Google Scholar

Cropland expansion changes deforestation

dynamics in the southern Brazilian

Amazon.

Morton et al.,

2006. Sci USA

Proc Natl Acad

Web of Science

Assessment of deforestation in near real
time over the Brazilian Amazon using
multitemporal fraction images derived from
Terra MODIS.

Anderson et
al., 2005

|EEE

Web of Science

Processamento  digital de
multitemporais Landsat-5 TM e JERS-1
SAR

monitoramento de é&reas de alteracdo

imagens
aplicado ao

mapeamento e

antropica na Amazonia.

Shimabukuro;
Almeida Filho,
2002.

Geografia

Google Scholar

Mapping and monitoring deforestation
areas in Amazon region using semi-
Landsat

automatic  classification  of

Thematic.

Shimabukuro
etal., 2000.

|EEE

Web of Science

Analise dos artigos pela técnica utilizada

Fonte: Autores.

Em todos os artigos escolhidos foi aplicado alguma técnica que utilizasse produto de

sensoriamento remoto. Nesse aspecto, existem diversas missdes e projetos que fornecem tais produtos.

Na Tabela 3, € possivel observar a origem do produto e a quantidade de artigos que o utilizou.

y Singa s ooz
jip7 GEOGRAFIA
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Tabela 3: Origem do produto de sensoriamento remoto.

Origem do produto de Sensoriamento Remoto  Artigos em que é utilizado

LANDSAT 12
MODIS 4
CIBERS 2

SPOT 1
ALOS 1

Fonte: Autores.

E perceptivel que a maioria dos produtos utilizados nos estudos selecionados s&o de origem
da misséo LandSat. Isso se deve ao fato das missbes serem pioneiras na geragao de informagdes sobre
observagao da terra. Nesse sentido, a série para fins de SR iniciou em 1975, a partir de um projeto
desenvolvido pela Administragdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA), dedicado exclusivamente
a observagéo dos recursos naturais terrestres (INPE, 2020).

O satélite LandSat-1 foi o primeiro satélite de sensoriamento remoto no mundo. A missao
perdura, atualmente, através do satélite LandSat-8. Apesar de ser a primeira missdo para formagéo de
produtos no sensoriamento remoto, nunca perdeu sua importancia, por serem utilizadas na maioria das
pesquisas espaciais atuais, sobretudo, quando objetiva-se analisar algum fenémeno ambiental
temporalmente (FRUTUOSO et al., 2021).

Analise dos artigos pela aplicagao do sensoriamento remoto

E importante destacar que outras missdes mais recentes também vém ganhando espaco,
no contexto de observacao terrestre, como o satélite CIBERS-4, fruto de um acordo sino-brasileiro (INPE,
2020). Outro dado relevante acerca dos artigos selecionados ¢ a respeito do contexto de aplicagao do

sensoriamento remoto. Na Tabela 4, € mencionado a divisao dos artigos selecionados por contexto.

Tabela 4: Aplicagao do sensoriamento remoto no estudo de degradagao em diferentes contextos.

Contexto de degradagao Quantidade de artigos
Desmatamento e queimadas 12
Pastagem (pecuaria) 4
Agricultura 2
Mineragéo 1

Fonte: Autores.
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A Tabela 4 assinala para os principais problemas ocorrentes na Amazonia brasileira, dentre
0s quais, 0 desmatamento e as queimadas s&o os principais destaques negativos. Os estudos de Panza
et al. (2021), Vendruscolo et al. (2017), Souza e Marco Junior (2015), Tavora et al. (2011), Prado et al.
(2010), Shimabukuro et al. (2009), Morton et al. (2006), Pacheco et al. (2006), Anderson et al. (2005) e
Shimabukuro et al. (2002) corroboram nesse aspecto.

Dentre os trabalhos que buscaram detectar areas degradadas, seja em qualquer contexto,
uma importante caracteristica notada é a necessidade de se utilizar dados historicos de SR. A
comparagao entre cenas historicas é quase protocolar para detectar um alvo em degradacdo. Nesse
sentido, Panza et al. (2021), em seu estudo na Amazonia ocidental brasileira, concluiram que entre os
anos de 1990 e 2020 a area de estudo perdeu cerca de 76,42% da floresta nativa.

Logo, a partir da primeira misséo LandSat, em 1975, diversos estudos vém demostrando
preocupagdo no monitoramento e detecgdo de areas degradas na Amazdnia. Nesse aspecto, €
importante ressaltar um avango e aprimoramento crescente e natural das técnicas utilizadas para esse
fim no transcorrer do tempo. Tomando como exemplo Shimabukuro et al. (2009), Pacheco et al. (2006),
e Morton et al. (2006), em suas pesquisas utilizaram apenas técnicas de classificagao supervisionada ou
nao supervisionada para detectar mudangas na Amazénia.

Anderson et al. (2005) traz uma comparagéo entre duas técnicas para detecgao de areas
degradadas, uma utilizando modelo linear para tratar resposta espectral oriundas de produto MODIS e
outra técnica basica de classificagao via produto de origem LandSat. Os resultados apontaram que a
técnica que incorporou tratamento estatistico foi mais eficiente para analisar o fenémeno estudado.

Mascarenhas et al. (2009) utilizaram indice de Vegetagéo por Diferenca Normalizada (NDVI)
para analisar a cobertura vegetal de uma bacia hidrografica da regido. Com relagdo ao NDVI, indicam a
propor¢do de vegetacdo fotossinteticamente ativa. Com valores variando entre -1 e 1, quanto mais
proximos de 1, mais densa e vigorosa € a cobertura vegetal. Por outro lado, valores tendendo a zero ou
negativos indicam a ocorréncia de solo, agua, ou vegetagdo em processo de senescéncia, como as
pastagens que predominam nas areas antropizadas.

Seguindo essa cronologia mais recente, Moreira et al. (2015), Souza e Marco Junior (2015),
Tavora et al. (2011), Lima et al. (2020), Leal et al. (2020) e Panza et al. (2021) integraram técnicas
estatisticas nas anélises de dados de sensoriamento remoto. A utilizagdo da chamada assinatura
espectral de alvos terrestres ja estava mais difundida. Assim, a mesclagem de técnicas no tratamento de
dados sensoriais de maior qualidade possibilitou um avanco significativo em estudos de sensoriamento

remoto para detec¢do de areas com degradagao.
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Dentre os trabalhos dos autores citados mais recente considerando a cronologia, os artigos
de T4vora et al. (2011), Moreira et al. (2015) e Leal et al. (2020) realizaram estudos utilizando indice de
Vegetagéo (IV) para detectar solos expostos a salinidade, areas degradas por atividades da pecuaria e
avaliagédo da recuperagéo de areas degradadas, respectivamente. J& os demais estudos trazem um viés
mais estatistico para tratamento de dados de sensoriamento remoto.

O estudo de Souza e Marco Junior (2015) trouxe uma analise estatistica descritiva
comparando dados de sensoriamento sobre desmatamento com dados de crescimento econdmico na
Amazoénia brasileira. Panza et al. (2021) realizaram um estudo de caracterizag&o hidrogeomorfométrica
e indice de vegetagado pdde-se contemplar um produto ndo muito recorrente nos estudos considerados,
trata-se da utilizacdo de Modelo Digital de Elevagéo (MDE), importante ferramenta para estudar variagéo
de algum fenémeno influenciado pela altitude, como, por exemplo, a temperatura do ar. A pesquisa de
Tavora et al. (2011) utilizou NDVI para avaliar a recuperagéo de areas degradadas e concluiu que o
indice tem relacao forte com a densidade foliar e pode ser empregado para avaliar a evolugéo temporal

da recuperagao de uma area degradada.

Evolugao temporal

A partir dos estudos analisados nesse trabalho esbougou-se uma linha cronolégica (Figura
1), dividida em 3 (trés) principais momentos, os quais organizam temporalmente a aplicagdo do
sensoriamento remoto na detec¢do e monitoramento de areas degradadas na Amazénia. Segundo os
estudos de Herbst e Lucena (2022), a evolugdo do sensoriamento remoto em &reas urbanas e rurais €
vista conforme a melhora na qualidade de imagens e dados obtidos por meio das adaptagées ao longo
dos anos no ramo. Santos (2020) menciona os resultados positivos e retrata 0 aumento do uso dessa

tecnologia em areas exposta a degradagdo ambiental.
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Figura 1: Evolugao temporal do sensoriamento remoto para estudo de éreas degradadas.
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Fonte: Autores.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo analisou 19 artigos através dos quais foi possivel avaliar a evolugéo
temporal do sensoriamento remoto face ao estudo de areas degradadas. Os produtos de sensoriamento
remoto possibilitaram avangos incontestaveis no monitoramento terrestre. Tais avangos tém contribuido
para a melhor compreensao do sistema terrestre por meio de pesquisas cientificas.

No dmbito da detecgdo e monitoramento de areas degradadas, vimos o quao importante
sao as ferramentas e técnicas de sensoriamento remoto, porquanto de todas as possiveis aplicabilidades
constatou-se que o Sensoriamento Remoto é mais utilizado nas atividades de desmatamento e
queimadas.

E imprescindivel ressaltar a aplicagdo conjunta com outras areas para tratamento de dados
de sensoriamento remoto, em especial a estatistica, que tem contribuido significativamente com técnicas,
atualmente, ja consolidadas no meio cientifico e profissional.

Observou-se, ainda, que o Landsat 8 é uma das tecnologias mais usual no SR, bem como
as técnicas que o acompanha. Especialmente, na Amazénia, a evolugédo do SR pelo landsat 8 apresentou
maior crescimento nos anos 2010 até 2022 conforme a analise da evolugéo temporal na regiéo.

Assim sendo, diante de todo exposto, é possivel perceber por meio de fatos e dados que a
floresta amazdnica é patrimdnio ambiental importantissimo para o equilibrio do sistema que coliga
natureza e homem, e que sistemas tecnologicos colaboram para um manejo sustentavel dos recursos

naturais, possibilitando a coexisténcia do binémio natureza e humanidade.
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