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A CRISE AMBIENTAL GLOBAL
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Não podemos extrapolar a capacidade suporte do 

planeta

NASA/Goddard Space Flight Center: https://svs.gsfc.nasa.gov/3601

(1) Crescimento populacional de 8 bilhões atualmente para 11 bilhões no fim do século XXI
(2) Uso excessivo de recursos naturais
(3) Degradação excessiva dos recursos naturais
(4) Mudanças climáticas

Agência Ambiental Europeia: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/correlation-of-ecological-footprint-2008



Respostas do clima às ações humanas
A influência humana acelerou o aquecimento do planeta em uma taxa sem 

precedentes nos últimos 2000 anos (IPCC AR6). Com efeitos na Amazônia.

Gatti et al. (2021) Nature



Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (2015-2030)

O paradigma do desenvolvimento
O desenvolvimento sutentável é uma necessidade para estabilizar as mudanças 

ambientais globais e garantir o bem-estar de populações futuras

Sociedade

Meio
Ambiente

Economia

Joseph Fiksel, Thomas Graedel, Alan D. Hecht, David Rejeski, Gary S. Sayler, Peter M. Senge, Deborah L. Swackhamer, and Thomas L. Theis, Environmental Science & Technology 2009 43 (23), 8716-8720, DOI: 10.1021/es901653f

Fiksel, Joseph. "A systems view of sustainability: The triple value model." Environmental Development 2 (2012): 138-141.

Século 21
Sustentabilidade:

Integração do capital social, ambiental e econômico

Organização para a Cooperação e Desenvolvimento 
Econômico (OCDE)

O Desenvolvimento de um país não depende unicamente de 
seu crescimento econômico



Os impactos na Amazônia
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Urgência em atacar os problemas 

ambientais

• AMAZÔNIA tem maiores taxas de desmatamento na era dos 

satélites

• Perdeu quase 20% de sua área original – cerca de 2x Alemanha 

• Cerca de 40% das emissões do país 

• Efeitos colaterais em diversos serviços ecossistêmicos e setores 

econômicos

• Limitação no poder de influência global (OCDE, ONU)



Silva-Junior et al. 2020. Nature Ecology and Evolution.

Crítico para o cumprimento da NDC do Brasil

Em 2013 o desmatamento foi o mais alto desde 2006. A tendência atual nos remete 

aos valores de 2005.

O desmatamento aumenta e consequentemente 

nossas emissões de GEE

1. Zerar o desmatamento ilegal até 2028: 
15% por ano até 2024, 40% em 2025 e 
2026, e 50% em 2027, comparando com 
o ano de 2022;

2. Restaurar e reflorestar 18 milhões de 
hectares de florestas até 2030;

3. Alcançar, em 2030, a participação de 
45% a 50% das energias renováveis na 
composição da matriz energética;

4. Recuperar 30 milhões de hectares de 
pastagens degradadas;

5. Incentivar a ampliação da malha 
ferroviária.

6. Redução de 30% das emissões de 
metano.

3.925 km2

13.235 km2

19.390 km2



Silva-Junior, Aragão et al. Science Advances (2020)

(Morphological Spatial Pattern Analysis)Mapeamento da idade das bordas florestais

Efeitos de borda

Series temporais de satélites permitem quantificar esse impacto

O problema é mais complicado
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LIDAR (Light Detection And Ranging)

Permite a reconstrução 3D da altura dos alvos na superfície



Silva-Junior, Aragão et al. Science Advances (2020)

Integração de séries temporais de satélites e dados LIDAR nos permite quantificar o impacto

Efeitos de borda

Quantificação da biomassa perdida com LIDAR

Conhecimento científico dos problemas



Silva-Junior, Aragão et al. Science Advances (2020)

Quantificação do impacto do efeito de borda
Responsáveis por cerca de 37% das emissões comprometidas brutas por 

desmatamento



Os incêndios florestais contribuem, em média, com 31±21% das emissões provenientes do 

desmatamento. Essas emissões de incêndio excedem 50% durante anos secos.

Aragão et al. Nature Communications (2018)

Fogo
Incêndios florestais causam emissões de carbono



Esse aumento do desmatamento é resultado de diversas ações controversas:

Proposições de projetos de lei que levem à descriminalização da ocupação ilegal de terras públicas

PL-2633/2020, PL-510/2021, PL-490/2007,

Flexibilização do licenciamento ambiental

PL-3729/2004

As propostas legislativas não atendem as 

necessidades para gestão ambiental nacional



As ameaças do 

desmatamento à 

economia nacional

Plantação de soja em MT. Foto: IPAM



Soares-Filho et al. Nature (2006), Spracklen et al. Nature (2012) 

Impacto no ciclo hidrológico

Cenários de desmatamento Efeito no ciclo hidrológico em 2050

http://csr.ufmg.br/modelagem_sistemas_dinamicos/megadiversidade_v3___n1_2___dez_2007.pdf

Autômatos celulares e regressões empíricas



https://sidra.ibge.gov.br/

Área total plantada em 2018 Redução de chuva em 2050

34.831.743 ha

Segurança alimentar em risco



NASA-MODIS 14/08/2019Imagem fonte: FUNDACE

Risco de enfraquecimento econômico
Queda nas exportações por redução de produção agrícola e embargos devido ao desmatamento

Fonte: Ministério da Economia- http://www.mdic.gov.br/comercio-exterior/estatisticas-de-comercio-exterior/series-historicas



• O prejuízo do ano de seca de 2010 foi de ~ US$ 
243,36 ± 85,05 milhões e, em todo o período (2008-
2012), US$ 307,46 ± 85,41 milhões.   

• Esses valores representam 7,03 ± 2,45% e 9,07 ±
2,46% do PIB do Acre Essa perda poderia cobrir os 
custos anuais do PPCDAm para toda a Amazônia 
brasileira

Perdas econômicas devido às queimadas



Risco para a saúde da população

Aumento no número de internações em regiões com mais queimadas e menor IDH

Smith,…Aragão et al. Scientific Reports (2014)



Projeções para o planejamento de longo-prazo
As atividades humanas são os principais impulsionadores do aumento do 

fogo. Eles podem ser gerenciados com políticas eficazes

Clima (CMIP5) Uso da terra (INPE)

6.9%

27.7%

10.6%

73.2%

Importância de cada variável para o modelo



CONHECIMENTO E TECNOLOGIAS 

PARA REVERSÃO DO PROBLEMA

Imagem: Earthobservatory.nasa.gov



Mudanças no modelo atual de 

desenvolvimento

Como mitigar a degradação ambiental para 

atingir a sustentabilidade?

Gestão ambiental territorial
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Existem, atualmente, 1.957 satélites ativos em órbita, representando um pouco menos 

que 40% de todos os satélites orbitando o planeta. Destes ativos, 735 (38%) realizam a 

Observação da Terra.

Geotecnologias inovadoras e disponíveis

Fontes: United Nations Office for Outer Space Affairs (UNOOSA), Union of Concerned Scientists (UCS)
Disponível em: https://www.pixalytics.com/satellites-orbiting-earth-2019/

NASA



Uma breve visão geral da história
UNIDADE DE PESQUISA DO MCTI

• O INPE surgiu no início da década de 1960, motivado pelas conquistas espaciais 
obtidas pela União Soviética e pelos Estados Unidos. 

• Em 1957, os soviéticos lançaram o primeiro satélite ao espaço, Sputnik. Um ano 
depois, foi a vez dos Estados Unidos colocarem o Explorador em órbita da Terra.  

• Fernando de Mendonça e Júlio Alberto de Morais Coutinho, construíram uma 
estação de rastreamento, com a qual conseguiram captar os sinais dos dois 
satélites 

• Em agosto de 1960, Jânio Quadros, assinou o decreto que criaria o Grupo de 
Organização da Comissão Nacional de Atividades Espaciais (GOCNAE), o embrião 
do que se tornaria o INPE



Sensoriamento Remoto para ciências 

ambientais aplicadas
UNIDADE DE PESQUISA DO MCTI

1966 - Projeto MESA - Meteorologia por Satélite 
1969 - Projeto Sensoriamento Remoto (SERE) -
Treinamento para missões de monitoramento dos 
recursos naturais.  
70' s - Brasil terceiro país a receber dados LANDSAT
1972 - Mestrado em Sensoriamento Remoto (>1000 
mestres) 
1978 - 1º Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto 
-> 21º em 2023
80's - Programas de monitoramento de queimadas e 
desmatamento 
1998 - Doutorado em Sensoriamento Remoto (>160 
doutores)



Satélites brasileiros
UNIDADE DE PESQUISA DO MCTI



Os Satélites Brasileiros
Angra_CBERS4A_Câmera_WPM: 2m resolução espacial



Os Satélites Brasileiros
Rio de Janeiro_CBERS4_Câmera_PAN: 5m resolução espacial

UERJ



Camera WFI: ~60m – Primeiras imagens do AMAZONIA-1

Composição cor verdadeira mostrando as áreas agrícolas ao longo do rio São Francisco e seu entorno 
no município de Ibotirama, BA

Composição colorida falsa cor mostrando a região metropolitana do Rio de Janeiro e seu entorno. 

Em destaque abaixo do lado esquerdo a área de Restinga da Marambaia.

Os Satélites Brasileiros
Amazônia_Amazônia1_Câmera_WFI: 60m resolução espacial



Camera WFI: ~60m – CBERS4, CBERS4A, AMAZONIA-1 Camera MUX: ~20m – CBERS4, CBERS4A

Os Satélites Brasileiros



Capacidade de monitoramento e disponibilização de 

informações (PRODES)

http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/app/dashboard/alerts/legal/amazon/aggregated/



UNIDADE DE PESQUISA DO MCTI

Mapa de alertas diários de desmatamento

DETER



UNIDADE DE PESQUISA DO MCTI

Alertas diários de dematamento
Painel analítico DETER



https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas#mapa

Uma política de prevenção e combate do fogo também requer informações

Capacidade de monitoramento e disponibilização de 

informações



CONHECIMENTO CIENTÍFICO PARA 

APOIAR SOLUÇÕES SUSTENTÁVEIS

Imagem: Earthobservatory.nasa.gov



Buscando 

soluções para 

mitigar o 

aquecimento 

global

As Soluções baseadas na natureza (NbS) são definidas pela IUCN como "ações para 
proteger, gerenciar de forma sustentável e restaurar ecossistemas naturais ou 
modificados, que abordam os desafios sociais de forma eficaz e adaptativa, 
proporcionando simultaneamente benefícios ao bem-estar humano e à biodiversidade".

International Union for Conservation of Nature (IUCN)



Gestão sustentável do uso da terra

O Brasil possui 180 milhões de ha de pastagens, cerca de 40% (75M ha) degradadas



Lógica Booleana para análise da disponibilidade de terras

Cerca de 200,000 km2, área equivalente ao estado do Paraná, estão potencialmente 

disponíveis para a agricultura, cerca de 2 estados do Rio só de pastagens degradadas



Silva-Junior,..., Aragão et al. Nature Scientific Data (2020)

Regeneração florestal como solução baseada na natureza para mitigação de emissões C e 

restabelecimento de funções florestais

A análise de 30 anos de dados Landsatem
todo o Brasil mostram que florestas
secundárias podem cancelar cerca de 12%
das emissões de desmatamento da
Amazônia.

Mapeamentos de grande escala para reportar as 

remoções de carbono pelas florestas



Heinrich,..., Aragão et al. Nature Communications (2021)

Onde crescer as florestas secundárias depende da compreensão do funcionamento dos 

sistemas florestais, da estrutura fundiária e de seus fatores limitantes

A tecnologia RADAR para quantificar a taxa de 

acúmulo de carbono das florestas secundárias



LIDAR 2015 a 2017

96,5% das árvores registradas detectaram perda de 6% do dossel

Dados de altíssima resolução para reduzir custos e 

certificar as operações florestais



T I B O U C H I N A  P U L C H R A Wagner,...,Aragão et al., 2020

Inteligência artificial para identificação de espécies 

para monitoramento da diversidade, saúde florestal e 

bioeconomia



Wagner,...,Aragão et al., 2020

Attalea speciosa distribution

Inteligência artificial para identificação de espécies 

para monitoramento da diversidade, saúde florestal 

e bioeconomia



Lição 1: A gestão dos recursos naturais apoiada por geotecnologias gera 

inúmeras oportunidades para o Brasil liderar o mundo rumo ao 

desenvolvimento sustentável e combater diretamente as mudanças climáticas. 

Preservar os recursos naturais nos garante voz ativa na geopolítica mundial.

Lição 2: O desenvolvimento do Brasil depende de tecnologias que depende da 

indústria, que depende de energia e depende das pessoas, que dependem da 

água e alimentos. Tudo depende de uma gestão ambiental e territorial 

competente para garantir o futuro do país.

https://www.treeslab.org/
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