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Abstract. This paper presents the advances in remote sensing to monitor selective logging in the Brazilian 
Amazon. A literature review of the remote sensing techniques to detect, map and estimate biophysical properties 
of logged forests was conducted, aiming to compare the advantage and limitations of the available techniques 
and discuss their applications to monitor the Brazilian Amazon forests. Despite tremendous advances, there are 
still challenges to overcome: logging in varzea forests were not studied using remote sensing; the available 
techniques were not rigorously compared; other sensors were not evaluated, including radar systems; and lastly, 
there are confusion among the techniques about what is being detected and mapped. This review highlights how 
to best use remote sensing technology and shows that, despite the existing limitations, remote sensing is an 
indispensable tool for monitoring selective logging, in particular when combined with forest management 
boundaries and attribute information of the management plans. 
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1. Introdução 
 

O desmatamento e seus impactos associados não são as únicas ameaças à integridade das 
florestas da Amazônia. A partir da década de 1990 extensas áreas de floresta têm sido 
anualmente empobrecidas pela degradação causada pela atividade madeireira (Nepstad et al., 
1999), queimadas (Cochrane et al., 1999) e fragmentação (Laurance et al., 2000). Ao 
contrário do desmatamento que remove por completo a floresta, a degradação florestal afeta 
parcialmente a sua estrutura e a composição. A atividade madeireira é uma das principais 
causas da degradação florestal levando à redução dos estoques de biomassa e de espécies de 
valor comercial (Cochrane e Schulze, 1999; Gerwing e Farias, 2000), condições favoráveis 
para o desenvolvimento de cipós (Vidal et al., 1997) e a um ambiente propício às queimadas 
(Holdsworth e Uhl, 1997), além de aumentar o risco de extinção local de espécies nativas 
(Martini et al., 1994). 

A exploração madeireira se praticada com técnicas de manejo florestal pode ser uma 
grande aliada no combate ao desmatamento. A atividade também contribui fortemente com a 
geração de empregos e renda. Mais de 3.000 empresas madeireiras estão operando na 
Amazônia, concentradas em 82 pólos de produção madeireira. Os pólos são regiões que 
produzem mais de 100 mil metros cúbicos por ano (Lentini et al., 2005). 

As primeiras estimativas da área afetada pela atividade madeireira foram feitas a partir de 
dados de volume de madeira explorada obtidos em levantamentos sócio-econômicos (Nepstad 
et al., 1999). Uma área de 10 a 15 mil quilômetros quadrados de florestas foi estimada para o 
ano de 1996. As primeiras estimativas obtidas com imagens Landsat divergiram fortemente 
entre si e entre as estimativas geradas a partir dos dados de volume de madeira explorada. Por 
exemplo, Santos et al. (2001) estimaram, usando imagens Landsat, que a área afetada pela 
atividade madeireira na Amazônia em 1992 e 1996 foi de 1.000 quilômetros quadrados e de 
1.571 quilômetros quadrados, respectivamente. Matricardi et al. (2001) obtiveram estimativas 
significativamente diferentes para estes anos: 5.627 quilômetros quadrados para 1992 e 9.449 
quilômetros quadrados para 1996. Recentemente, Asner et al., (2005) chegaram a áreas que 
variaram de 12 a 20 mil quilômetros quadrados por ano, para o período de 1999 a 2002. 
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As diferenças nas estimativas obtidas com imagens Landsat da área afetada pela atividade 
madeireira estão associadas às diferentes metodologias, escalas e freqüência temporal 
utilizadas no mapeamento. Esses métodos também diferem em termos dos seus objetivos de 
mapeamento, ou seja, não foram desenhados para detectar e mapear as mesmas feições da 
exploração madeireira. Além das metodologias aplicadas nos estudos acima, outros métodos 
foram recentemente desenvolvidos e validados em áreas menores na Amazônia, utilizando 
imagens Landsat e outros tipos de sensores (SPOT, IKONOS). 

Neste artigo, são apresentados os avanços do sensoriamento remoto para o monitoramento 
da exploração madeireira na Amazônia. Os objetivos específicos do estudo são: i) revisar os 
métodos existentes para a detecção e mapeamento dos impactos da exploração madeireira na 
Amazônia; ii) comparar as vantagens e desvantagens desses métodos; e iii) discutir o 
potencial dos diferentes sensores para o monitoramento da exploração madeireira. 
 
2. A Exploração Madeireira na Amazônia 
 

Há vários padrões de exploração madeireira na Amazônia. Estes padrões são definidos com 
base nos tipos de ambientes explorados (i.e., florestas de várzea ou de terra firme), e na forma 
e intensidade da exploração (Tabela 1). Reconhecer estes padrões é de grande importância 
para o sucesso da detecção e mapeamento da atividade madeireira por satélite. A Tabela 1 
apresenta um resumo desses padrões. 
 
Tabela 1. Tipos de exploração e impactos causados pela exploração madeireira e fogo. 

 
3. Sensoriamento Remoto da Exploração Madeireira 
 

3.1. Detecção da Exploração Madeireira por Satélite 
 

A detecção refere-se à capacidade dos sensores orbitais em distinguir alvos, padrões ou 
objetos específicos, com base em suas características espectrais e/ou espaciais. A detecção da 
exploração madeireira é difícil porque se trata de um padrão de uso da terra que gera um 
mosaico complexo de ambientes formados por diferentes tipos de materiais, com arranjo 
espacial variado (Souza Júnior et al., 2003). São encontradas nas florestas exploradas áreas 
com solos expostos devido a pequenos desmatamentos para a construção de pátios de 
estocagem e estradas; clareiras no dossel da floresta causada pela queda de árvores e 
movimentação de máquinas; além de remanescentes florestais não danificados (Uhl e Vieira, 
1989) (Figura 1). 

Classe Descrição 

Floresta Intacta Floresta madura que não foi explorada para fins madeireiros. 
 

Exploração não-
mecanizada 

Exploração altamente seletiva; não utilize veículos, tratores e caminhões para exploração. 
Pátios de exploração, estradas e ramais de arraste não são construídos. O uso de animais 
para transportar toras é comum. Os impactos não são visíveis em imagens de satélite de 
resolução espacial moderada (pixel com 10-30 m). 

Exploração manejada 

Exploração planejada para extração seletiva de madeira, baseada em inventários florestais 
prévios e construção organizada de estradas, pátios e ramais de extração, visando à 
redução dos danos na floresta. Os impactos nas florestas não aparecem de forma 
pronunciada nas imagens de satélite de resolução espacial moderada. 

Exploração convencional 
Extração madeireira sem planejamento para construção de estradas, pátios e ramais e 
extração de madeira. Os impactos são facilmente identificados nas imagens de satélite de 
resolução espacial moderada. 

Exploração e queimada 
Área de exploração madeireira que sofre subseqüente ação de queimadas não 
intencionais. Os impactos causados por essa sinergia são muito altos, sendo, portanto, 
facilmente identificado nas imagens de satélite de resolução moderada. 
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Os ambientes da área explorada são facilmente detectados em imagens de alta resolução 
espacial (pixel de 1-4 m) (Figura 1). Técnicas de fusão de imagem Ikonos pancromática (1 
m) com imagens multi-espectrais (4 m) foram usadas para realçar e identificar estradas, 
clareiras e aberturas no dossel de florestas exploradas (Souza Júnior e Roberts, 2005). As 
imagens Ikonos, pancromáticas e multi-espectrais, também foram usadas individualmente 
para detectar os impactos da exploração madeireira, não sendo possível detectar apenas os 
ramais de arraste de toras (Read et al., 2003). 

Figura 1. Exploração madeireira em imagens de satélites: (A) Ikonos pancromática (1 m de 
resolução espacial); (B) Ikonos multi-espectral (4 m); (C) Landsat multi-espectral (R5, G4, 
B3; 30 m); e (D) NDFI (sub-pixel). 
 

A detecção em imagens de resolução espacial moderada (pixel de ~30 m) da exploração 
madeireira é mais difícil (Figura 1). Técnicas de realce, como filtros de textura (Asner, et al., 
2002) e índices espectrais (Souza Júnior et al., 2005a) foram avaliadas e não geraram 
resultados satisfatórios. Os resultados mais promissores para imagens multi-espectrais SPOT 
(20 m) e Landsat (30 m) foram obtidos com modelos de mistura de espectral (MME). Souza 
Júnior e Barreto (2000) foram os pioneiros a demonstrar a aplicação destas técnicas para 
realçar a infra-estrutura criada pela exploração madeireira (pátios e estradas). Asner et al. 
(2004a) usaram imagem fração vegetação para detectar clareiras associadas à exploração 
madeireira. A imagem fração NPV (Vegetação Não-Fotossintética, do inglês, Non-
Photosynthetic Vegetation), obtida com imagem SPOT 4, foi eficaz para detectar a 
degradação florestal causada pela exploração madeireira (Souza Júnior et al., 2003). 

A combinação de imagens fração Vegetação, Solos e NPV levou a amplificação do sinal 
da degradação causada pela exploração madeireira através de um novo índice espectral, 
denominado NDFI (do inglês Normalized Difference Fraction Index – Índice de Diferença 
Normalizada de Frações) (Souza Júnior et al., 2005b). O NDFI é calculado pela equação 
abaixo: 

NDFI = VGs – (NPV + Solo) / (VGs+NPV+Solo) 
onde VGs é a imagem fração vegetatção normalizada para sombra dada por VGs = VG/(1-
Sombra), e VG é a fração vegetação. 

Testes estatísticos revelaram que a imagem NDFI é mais robusta para detectar exploração 
madeireira do que as imagens de reflectância, índices de vegetação e as frações (Souza Júnior 
et al. 2005b), inclusive com capacidade para distinguir exploração manejada de não manejada 
(Figura 2). Por último, vários estudos demonstraram que a exploração madeireira em 
imagens de resolução espacial moderada só pode ser detectada até um ano depois dos 
distúrbios (Stone e Lefebvre, 1998; Asner et al., 2004b; Asner et al., 2004b), mesmo com as 
imagens NDFI (Souza Júnior et al., 2005b). 
 

3.2. Mapeamento da Exploração Madeireira por Satélite 
 

Watrin e Rocha (1992), pesquisadores da Embrapa-CPATU, foram os pioneiros no 
mapeamento da exploração madeireira por satélite na Amazônia. O mapeamento foi feito 
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através de interpretação visual de imagens analógicas das bandas 4 e 5 do Landsat TM5. O 
estudo foi conduzido em 1988, na escala 1:100.000, no município de Paragominas, estado do 
Pará. Esses autores usaram a presença de pátios e estradas de exploração como critério para 
identificação da exploração madeireira, mas não apresentam os critérios para a definição do 
perímetro da exploração. Stone e Lefebvre (1998) também usaram interpretação visual para 
mapear exploração madeireira na região de Paragominas, para os anos de 1986 e 1991. Santos 
et al. (2001) conduziram interpretação visual, utilizando composição colorida de imagens 
Landsat (R5, G4, B3) na escala 1:250.000, para mapear a exploração madeireira em toda a 
Amazônia, apontando uma área anual média afetada pela atividade madeireira de 1.580 
km²/ano, no período de 1988 a 1998.  

Figura 2. Variação na diferença dos valores médios entre floresta intacta (antes da 
exploração) e florestas que sofreram diferentes intensidades de exploração em um período de 
um ano, para fração Vegetação, NPV, Solos e Sombra, e de NDFI, na região de Sinop-MT. O 
NDFI respondeu melhor para detecção da exploração manejada, convencional e em áreas 
exploradas que sofreram queimadas (adaptado de Souza Júnior et al., 2005b). 
 

Apesar de ser possível detectar visualmente a exploração madeireira em imagens de 
composição colorida, a definição dos limites da área explorada não é tão clara. Nenhum dos 
estudos que utilizou esta técnica de mapeamento definiu critérios rigorosos e replicáveis para 
o mapeamento de áreas de exploração madeireira através de interpretação visual. 

A necessidade de mapeamento rápido e replicável em áreas extensas levou vários 
pesquisadores a desenvolver técnicas de processamento digital de imagem para mapear a 
exploração madeireira. O primeiro estudo utilizou um procedimento simples de detecção e 
extração de pátios de estocagem de imagem fração solo, seguida da aplicação de buffers 
definidos pelo raio médio de extração de árvores a partir dos pátios (Souza Júnior e Barreto, 
2000; Monteiro et al., 2003). O método de pátios+buffers estima a área explorada a qual 
integra as áreas de clareiras, estradas, pátios e de florestas não danificadas. Essa técnica foi 
empregada por Matricardi et al. (2001) em combinação com interpretação visual para estimar 
a área afetada pela exploração madeireira em toda a Amazônia. O problema desse método é 
que a área gerada pelos buffers apresenta contorno circular (Souza Júnior e Barreto, 2000), ou 
retangular (Monteiro et al., 2003), o que não correspondem em grande parte à forma real da 
área explorada. Espírito-Santo et al. (2004) utilizaram álgebra booleana foram aplicados para 
detectar exploração madeireira associada a rios e à estradas.   

O método de crescimento de regiões a partir de pátios foi proposto por Graça et al. (2005) 
para superar as limitações dos métodos discutidos acima. Essa técnica foi testada localmente 
(Sinop-MT) com sucesso e é bastante promissora para ser aplicada na escala da Amazônia. 
Classificadores que utilizam árvores de decisão, aplicadas à imagem fração, foram também 
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desenvolvidos como alternativa (Souza Júnior et al., 2003). Esta técnica detecta apenas a área 
impactada pela atividade madeireira (clareiras e pequenos desmatamentos para pátios e 
estradas), ou seja, detectam uma área menor do que a área total explorada. 

Duas novas técnicas promissoras foram desenvolvidas e validadas recentemente para o 
monitoramento da exploração madeireira. A primeira, denominada CLAS (Carnigie Landsat 
Analysis System), foi aplicada com sucesso para a grande totalidade das áreas sobre influência 
da exploração madeireira na Amazônia (Asner et al., 2005). O algoritmo de detecção e 
mapeamento de exploração madeireira do CLAS utiliza técnicas de correção atmosférica; 
decomposição do pixel por MME baseado em simulação de Monte Carlo; máscaras de 
desmatamento (Prodes, INPE) e nuvem; e técnicas de reconhecimento de padrões de 
distúrbios florestais. Os padrões de distúrbios de exploração madeireira do CLAS são 
detectados em imagens diferença de frações (Vegetação, Solos e NPV) com no máximo um 
ano entre as datas de aquisição. As áreas de exploração apresentam redução nas frações de 
Vegetação e aumento em NPV. Os pátios também são detectados pelo CLAS e combinados 
com as áreas de distúrbio em um algoritmo baseado em janelas móveis hierárquicas (kernels 
de 7x7 e 3x3 pixels) para integrar e delinear a área afetada pela atividade madeireira, com 
base numa lista de 16 regras definida por valores de limiares aplicados às frações. O 
mapeamento é finalizado após inspeção visual, onde os erros de classificação são corrigidos. 
A detecção da exploração madeireira (área total) com o CLAS tem a limitação de necessitar 
de supercomputadores para o processamento das imagens. Além disso, depende de imagens 
MODIS para a correção atmosférica e de pares de imagens Landsat ETM+ para a detecção da 
exploração. 

A segunda técnica utiliza um algoritmo de classificação contextual (CCA, do inglês, 
Contextual Classification Algorithm) para a detecção da área de impacto da exploração 
madeireira (aberturas no dossel da floresta e clareiras geradas por pátios e estradas) (Souza 
Júnior et al., 2005b). O CCA utiliza as imagens NDFI para mapear a áreas de danos da 
exploração madeireira. Primeiramente, pátios são detectados usando o algoritmo proposto por 
Souza Jr, e Barreto (2000). Os pátios servem como pontos de referência para crescer regiões 
da floresta que sofreram danos no dossel causados por quedas de árvores e os pequenos 
desmatamentos para pátios e estradas. Valores de NDFI, em áreas de florestas, menores que 
0.75 são classificados como danos; as regiões de danos crescem até que todos os pixels 
vizinhos sejam classificados como floresta intacta (i.e., sem dano de exploração). O CCA tem 
a vantagem de não necessitar de pares de imagens para detectar os danos da exploração 
madeireira, porque utiliza a imagem NDFI, mais robusta que as frações individuais (Souza 
Júnior et al., 2005b). Além disso, o padrão espacial detectado pela combinação do 
NDFI+CCA pode ser usado para separar exploração madeireira de florestas queimadas. A 
combinação do NDFI com o CCA detecta apenas as áreas de danos e ainda não foi aplicada 
em toda a Amazônia. Um novo algoritmo baseado na definição do Convexo de Hull da área 
de danos detectada pelo NDFI+CCA está sendo desenvolvido para superar esse problema. 
 

3.3. Estimativa de propriedades biofísicas de florestas exploradas 
 

Há poucos estudos que usaram o sensoriamento remoto para estimar propriedades biofísicas 
de florestas exploradas pela atividade madeireira na Amazônia. As propriedades avaliadas 
incluem a proporção de abertura no dossel, intensidade de exploração e perda de biomassa 
acima do solo.  

A proporção de abertura no dossel foi utilizada como indicador de danos causados pela 
exploração madeireira (Asner et al., 2002). Esta propriedade biofísica é definida como a 
proporção do hemisfério, em relação a um determinado ponto no interior da floresta, que 
possui visão direta do céu. Portanto, quando maior os danos no dossel devido à exploração 
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madeireira, maior a proporção de aberturas no dossel. Medidas de abertura no dossel foram 
feitas em vários tipos de ambientes de exploração e correlacionadas com imagens fração de 
vegetação. Pátios apresentaram as maiores proporções de abertura no dossel, em áreas de 
exploração convencional e manejada, alcançando >97% e 73%, respectivamente. As estradas 
geraram aberturas no dossel de 43-72% em exploração convencional e de 22-39% em área 
manejada. As áreas de arraste apresentaram menores proporções de abertura no dossel nos 
dois tipos de exploração (9-44%); e as áreas de queda de árvores aberturas de 4-29% (Asner, 
et al., 2002). Imagens Landsat calibradas e de textura não apresentaram boa correlação com as 
aberturas no dossel. Medidas indiretas da proporção de abertura no dossel foram obtidas com 
imagem fração vegetação derivadas de modelos de mistura espectral (Asner et al., 2006).  

A melhor resposta da estimativa da intensidade da exploração madeireira também foi 
obtida com imagem fração derivadas de MME. Quatro tipos de intensidade [de degradação] 
foram estudados: exploração não mecanizada ou tradicional; exploração manejada, 
exploração convencional; e exploração seguida de queimada Souza Jr et al (2005a). Souza 
Júnior et al. (2003) demonstraram que a fração NPV responde estatisticamente de forma 
satisfatória à biomassa florestal acima do solo perdida pela exploração. Quanto maior a 
intensidade de exploração, maior o percentual de NPV e maior a perda de biomassa. Por 
último, Asner, et al. (2005) fizeram a primeira estimativa do fluxo de carbono associado à 
exploração madeireira na Amazônia com base na área explorada, danos e volume extraído, 
resultando em ~0.1 bilhão de toneladas métricas de carbono emitida para atmosfera por ano.  
 

6. Discussão e Conclusão 
 

Várias técnicas de sensoriamento remoto foram desenvolvidas e testadas para a detecção e 
mapeamento dos impactos da exploração madeireira na Amazônia. Os sensores de resolução 
espacial moderada apresentam a melhor relação custo-benefício para o monitoramento da 
exploração madeireira por satélite. Os sensores de alta resolução espacial são as melhores 
opções para detectar com precisão os diversos tipos de ambientes da exploração madeireira, 
mas o custo das imagens é ainda proibitivo para o seu uso operacional na Amazônia. E não há 
técnicas automáticas desenvolvidas para mapear a exploração madeireira com este tipo de 
dados. 

As técnicas de mapeamento disponíveis, para os sensores multi-espectrais de resolução 
espacial moderada, detectam e mapeiam áreas distintas. O primeiro grupo de técnicas foi 
desenvolvido para mapear a área explorada total, integrando as áreas de florestas que 
sofreram distúrbios (pátios, estradas, áreas de queda de árvores) e remanescentes florestais 
que não sofreram impactos. As técnicas de detecção de pátios+buffers, de interpretação 
visual, de crescimento de regiões e o CLAS foram desenvolvidas para esse propósito. O outro 
grupo de técnicas foi desenvolvido para detectar a área do dossel da floresta impactado pela 
exploração, incluindo NDFI+CCA e árvores de decisão. 

Apesar dos avanços, há várias lacunas que precisam ser preenchidas na área de 
sensoriamento remoto da exploração madeireira. Primeiro, a exploração madeireira em área 
de várzea não foi investigada a luz do sensoriamento remoto. A exploração neste tipo de 
ambiente afeta extensas áreas (Lentini et al., 2005) e gera impactos ambientais significativos 
(Barros e Uhl, 1995). Segundo, as técnicas desenvolvidas não foram rigorosamente 
comparadas. Terceiro, outros sensores que operam nas faixas do visível e do infravermelho 
próximo (i.e., CBERS-CCD, Aster, Alos) ainda não foram testados e validados. Quarto, 
apenas um estudo reconheceu a necessidade de tratar de forma independe as áreas exploradas 
daquelas que foram exploradas e queimadas (Souza et al., 2005b). Os impactos em áreas de 
exploração que foram queimadas são mais significativos, sendo, portanto, importante separá-
los para não superestimar a área explorada. Por último, imagens da faixa espectral do 
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microondas precisam também ser avaliadas, com poucos exemplos na literatura que incluem a 
exploração madeireira com classe de uso, mas não sendo o seu objeto de estudo principal 
(Angelis et al, 2002). 

O cruzamento de imagens de satélite com limites de planos de manejo é uma abordagem 
promissora para o monitoramento e controle desta atividade. É possível, por exemplo, avaliar 
se um plano de manejo está ou não sendo conduzido de forma a reduzir os impactos da 
exploração. Por exemplo, nos planos cujos limites apresentam alta densidade de estradas, 
pátio e ou aberturas no dossel, é possível inferir remotamente, com alto grau de 
confiabilidade, se os planos de manejo estão sendo respeitados ou não. Este abordagem já foi 
testada com sucesso na Amazônia (Monteiro et al., 2005). Portanto, o sensoriamento remoto 
será fundamental para o controle das concessões florestais na Amazônia. 
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