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Resumo

Impactos ambientais se tornam frequentes preocupacdes nos dias atuais. Dentre os varios meios produtores de prova na esfera
judicial, a pericia ambiental se destaca e ocupa um espaco importante no esclarecimento de questdes destinadas a apurar determinado
fato relacionado a litigios ambientais. Em virtude da importancia e da grande complexidade de ilicitos contra 0 meio ambiente, é
fundamental que se desenvolvam tecnologias para auxiliar os exames pericias no desempenho de suas atividades. Dessa forma, as
geotecnologias apresentam vantagens e se tornam primordiais para lidar com a complexidade da avaliagdo ambiental e areas de
grande extensdo. O uso de geotecnologias é amplo e se d& principalmente pela disponibilidade de equipamentos adequados ao
processamento de informagdes e a facilidade de acesso a dados, otimizando custos operacionais e agilizando processos de tomadas de
decisdo. Esse quadro pode oferecer suporte ao perito na realizacédo de exames de forma mais eficiente e permitindo acessibilidade de
recursos tecnoldgicos a baixos custos para melhor instruir um laudo pericial ambiental. O presente trabalho objetivou apresentar
exemplos de alguns estudos e a importancia de ferramentas de geotecnologias, com énfase na perspectiva de aplicabilidade nas
atividades de pericia ambiental.

Palavras-Chave: Geotecnologia, Sensoriamento Remoto, Pericia Ambiental, Impactos Ambientais.

Abstract

Environmental impacts become common concerns nowadays. Among several means to produce forensic proofs, environmental
expertise stands out and occupies an important place in environmental disputes and litigation. Because of the importance and great
complexity of offenses against the environment, it is essential to develop technologies to support forensics exams. Thus,
geotechnologies present advantages and become essential to deal with complex environmental matters and to assess large areas. The
use of geotechnologies is widespread because the availability of facilities suitable for the processing information and to optimize
costs and streamlining decision-making processes. Such figure can support experts in more efficiently forensics exams and allows
technological resources accessibility at lower costs for better instruction of environmental reports. This review aimed to present some
researches and the importance of geotechnology tools for forensic exams, emphasizing the perspective of applicability in
environmental forensics activities.

Keywords: Geotechnology, Remote Sensing, Environmental Expertise, Environmental Impacts.

1. INTRODUCAO elucidar questes complexas com o auxilio de

conhecimentos técnico-cientificos e obter informacGes

A ocupacdo desordenada e desenfreada do espaco, a
expansdo de é&reas agricolas e urbanas, as diversas
alteracBes no meio natural e a exacerbada exploragdo dos
recursos naturais pelas atividades antrépicas culminam
em perturbacbes dos ecossistemas, significativo declinio
da biodiversidade e degradacdo ambiental, desencadeando
uma crescente preocupagdo com a recuperagao e protegao
do meio ambiente [1]. Destarte, surge a necessidade de

multidisciplinares, ageis e precisas para subsidiar os
processos de tomada de decisdo para racionalizar custos e
atenuar os impactos causados ao sistema natural [2,3].
Nesse contexto, a integracdo de geotecnologias, um
conjunto de tecnologias para realizacdo de coleta,
processamento, analise e disponibilizacdo de informagdes
geograficas, como o sensoriamento remoto (SR) e
sistemas de informagOes geograficas (SIG), oferece
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técnicas que se vém destacando nos procedimentos de
levantamentos e mapeamento de areas [2-4], envolvendo
a utilizacdo espacial de informacfes obtidas em trabalho
de campo e laboratdrio [5]. Sdo instrumentos amplamente
utilizados em estudos aplicados a pedologia e modelos
digitais de terreno, imprescindiveis para o planejamento
do uso racional dos solos a fim de diminuir os impactos

ambientais [4,6]. O SIG permite ao profissional
armazenar, manipular e analisar dados espaciais,
auxiliando o gerenciamento de informacdes ambientais
[71.

O SR estuda a interacdo entre as caracteristicas do
objeto alvo e a energia eletromagnética por ele refletida
ou emitida (comportamento espectral), permitindo
detectar informagdes qualitativas e quantitativas do solo,
da agua e da vegetacdo [8]. Os sistemas de sensores
remotos orbitais consistem no conjunto de sensores
remotos que estdo a bordo dos satélites de recursos
naturais e que operam em diferentes faixas do espectro
eletromagnético [9]. Seu uso é amplo e se da
principalmente pela disponibilidade de equipamentos
computacionais adequados ao processamento  de
informagdes e a obtencdo e ao acesso de dados dos
sensores remotos disponiveis, minimizando e diminuindo
custos operacionais de metodologias tradicionais de
anélises. O SR agiliza processos de tomadas de decisdo
para planejamentos e fornece informacdes confiaveis em
menor escala temporal, comparaveis as analises geradas
pelas técnicas tradicionalmente utilizadas [10].

Geotecnologias sdo ferramentas muito utilizadas em
estudos e pesquisas na area agricola e florestal, desde o
estudo dos solos e suas caracteristicas até estudo das
préprias culturas, com finalidade de promocdo de manejo
sustentdvel, otimizacdo e levantamento de dados sobre a
estimativa de areas plantadas, parametros vegetacionais,
estresse hidrico, salinidade, deficiéncias nutricionais de
solo e de plantas, presenca de pragas e doengas,
estimativa da producdo, vigor vegetativo de culturas,
mapeamento  temético,  distribuicdo  espacial e
monitoramento de areas agricolas [9, 11-20].

Referidas ferramentas ampliaram sua aplicabilidade e
vém contribuindo de forma bastante eficaz na realizagéo
de pericias ambientais, com a finalidade de auxiliar a
constituicdlo de meios de prova que venham a ser
utilizadas para esclarecimento de questdes ambientais
[21-23]. Apresentam vantagens, como acessibilidade e
baixos custos e se tornam primordiais para lidar com a
complexidade da avaliagdo ambiental e areas de grande
extensdo [24], oferecendo suporte ao perito na realizacdo
dos exames.

Objetiva-se neste trabalho apresentar exemplos de
estudos e a importancia de ferramentas de geotecnologias,
com énfase na perspectiva de aplicabilidade nas
atividades de pericia ambiental.

2. PERICIA AMBIENTAL

A tutela do meio ambiente por parte do Estado é
formalizada em um rigoroso conjunto de normas, € as
questbes ambientais ganharam destaque nas demandas
judiciarias, principalmente ap6s a regulamentacéo da Lei
n° 9.605' e a conscientizacio da sociedade sobre a
preservacdo do meio ambiente.

Dentre os varios meios produtores de prova na esfera
judicial, a pericia se destaca e ocupa um espacgo
importante no esclarecimento de questdes de providéncias
policiais, na tipificacdo, qualificacdo e na cominacdo das
penas ao final da fase processual, a fim de trazer a luz a
veracidade de fatos ou circunstancias.

A pericia ambiental tem como objeto de estudo o meio
ambiente, nos seus aspectos abi6ticos, bidticos e
socioecondmicos, de carater complexo e multidisciplinar,
concernente a exame realizado por profissionais
especialistas, legalmente habilitados, destinada a verificar,
apurar ou esclarecer determinado fato relacionado a
litigios ambientais [21]. Referido exame pericial se faz
necessario para analisar casos de demandas judiciais
especificas advindas das questdes ambientais, quando o
principal objeto de estudo é o dano ambiental ocorrido ou
risco de sua ocorréncia [23].

Em virtude da importancia e da grande complexidade
de ilicitos contra 0 meio ambiente, é fundamental que se
desenvolvam tecnologias para auxiliar as atividades
periciais a desempenhar suas funces.

3. USO DE GEOTECNOLOGIAS EM TRABALHOS
AMBIENTAIS

Hodiernamente, os dados obtidos por meio de
sensoriamento remoto (SR) podem ser gerados por meio
de veiculos aéreos ndo tripulados (VANT’s),
espectrorradiémetro  (sensores terrestres) e orbitais
(imagens de alta resolucdo espacial) que possuem
instrumentos de sensores Opticos, como cameras
fotograficas aéreas e imageadores multiespectrais e
hiperespectrais para obtencdo de dados [25]. Utilizando
fotos aéreas de VANT, d’Oleire-Oltmanns e
colaboradores [26] estudaram a erosdo do solo em um
local de dificil acesso, ressalvando a especificidade dos
aeromodelos em reduzir a perda de informacdo entre a
escala dos satélites e da escala do campo.

O solo é um recurso natural ndo renovavel, sendo
imprescindivel adquirir medidas mitigadoras,
compensatorias e adequadas de manejo, visando a sua
conservacdo e planejamento do uso racional da terra para
promover o manejo sustentavel dos recursos naturais [27].

! Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998. DispGe sobre as sangdes
penais e administrativas, de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Poder
Executivo, Brasilia-DF.
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Nesse contexto, as geotecnologias podem ser utilizadas
para apoiar 0 mapeamento digital de solos [3,4] por meio
de dados obtidos a partir do comportamento espectral
decorrente  das  propriedades  fisicas, quimicas,
mineraldgicas e bioldgicas que caracterizam os diferentes
tipos de solos, possibilitando levantamento de dados para
estudos e pericias [28-30]. A avaliacdo do solo por
imagens espectrais permite a quantificagdo de alguns de
seus atributos, constituindo um método mais rapido e
pouco oneroso, além de gerar menos impactos a0 meio
ambiente, quando comparado a métodos tradicionais, que
podem gerar efluentes téxicos durante as analises fisico-
quimicas de amostras [31,32].

Com auxilio do geoprocessamento, Machado e
cooperadores [33] demostraram ser possivel analisar o0s
elementos do meio fisico que participam do processo
erosivo, como a declividade do terreno, as redes de
drenagem, uso e ocupacdo das terras, a intensidade das
chuvas e a cobertura vegetal natural [34,35]. Com essa
técnica, é possivel observar areas mais propicias a erosdo
e propor acdes de prevencgdo ou contencgdo, a fim de evitar
0 assoreamento de cursos d’agua e contaminagdo das
aguas por agrotdxicos e produtos quimicos que sdo
carreados juntamente com as particulas de solo.

O uso continuo do solo decorrente da intensa atividade
humana, de maneira geral, reduz o seu estoque de carbono
e nitrogénio, bem como aumenta a emissdo de gases do
efeito estufa [36]. A diminuicdo da matéria orgénica dos
solos resulta em maior reflectancia e alteracdo no padréo
a ser exibido pela curva espectral [37], tornando possivel
realizar o diagnoéstico ambiental de possiveis solos
degradados.

Regides de solo exposto possuem altas reflectancias
em todas as regides do espectro eletromagnético [38]. Na
regido do infravermelho-préximo (0,75-3 um) e médio (3-
5 um), esses solos apresentam elevado albedo e, na banda
termal (10,4-12,4 um), também possuem alta reflectancia
por apresentarem sensibilidade aos fenémenos relativos
aos contrastes térmicos e propriedades termais das rochas
e de elementos que os constituem. Isso os diferencia do
albedo observado na vegetacdo, que tende a diminuir
nessa banda em comento.

Com a finalidade de monitoramento da umidade do
solo, um estudo foi realizado em Alberta, no Canad4, em
que os dados foram obtidos pelo sensor AMSR-E
(Advanced Microwave Scanning Radiometer - Earth
Observing System Sensor), a bordo do satélite Aqua da
agéncia NASA (National Aeronautics and Space
Administration - Administracdo Nacional da Aeronautica
e Espaco) [39]. Comprimentos de ondas do tipo micro-
ondas sdo capazes de detectar a umidade de solo pela
grande diferenca das propriedades dielétricas da agua
comparada as dos outros componentes do solo [16]. Os
dados obtidos também foram usados para comparacao
com periodos de seca, com finalidade de analisar se havia

correlacdo entre eles. Medidas da umidade do solo in situ
também foram feitas para avaliar a confiabilidade do
método de medida pelo sensor do satélite, demonstrando
que o uso de agregacdo espacial pode fornecer
informacdes sobre a umidade do solo, porque os registros
de satélite de dados sdo temporalmente deficientes [39].

A umidade do solo é importante para o trabalho
pericial, uma vez que também esta relacionado ao tipo de
cobertura vegetal da area. Um exemplo de aplicagdo de
monitoramento de umidade de solos no Brasil é o
programa PROCLIMA, que utiliza dados de estacdes de
superficie de plataformas de coletas de dados (PCDs)
meteoroldgicas automaticas e telemétricas e de satélites,
como das séries GOES e METEOSAT, para
monitoramento meteorologico [40].

Existem diversos satélites que podem ser utilizados
em estudos ambientais. Entre eles destaca-se o Landsat,
de origem estadunidense. O sistema Landsat, do qual
fazem parte os sensores MSS (Multispectral Scanner),
TM (Thematic Mapper) e ETM* (Enhanced Thematic
Mapper Plus), é um dos mais utilizados em estudos de SR
devido a oferta continua de dados de boa qualidade, bem
como a facilidade de acesso as bases de dados disponiveis
[41] como mostram diversos exemplos de estudos de
monitoramento de desmatamento, analises multitemporais
e incéndios florestais, que podem ser aplicados em
trabalhos periciais [42].

As caracteristicas espectrais de alvos como vegetacéo,
solo e &gua possuem padrfes préprios de respostas as
interacBes, propiciando a obtencdo de informagfes por
meio de utilizacdo de sensores adequados, especificos
para os interesses periciais ou do estudo. No trabalho
realizado por Franco e colaboradores [43], a banda 3 do
TM/LANDSAT 5 apresentou bom contraste entre o solo,
vegetacdo e as &reas urbanas; a banda 4 apresentou
melhor contraste entre os alvos aquéticos, vegetacdo e
solo, uma vez que a &gua absorve mais energia e a
vegetacao e o solo exposto apresentam maior reflectancia.
Ja a composicdo colorida RGB/543, por exemplo, permite
a identificacdo de diferengcas no uso do solo, com
apresentacdo da vegetacdo na coloracéo verde [25].

O uso de Indices de Vegetagdo, como por exemplo, 0
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e o
Normalized Difference Water Index (NDWI), utilizados
para identificar a presenca de vegetagdo verde na
superficie, permite caracterizar a evolugdo temporal da
vegetacdo, sua distribuicdo espacial e quantificar
determinado pardmetro biofisico, tais como vigor da
vegetacdo, biomassa vegetal, estresse hidrico das plantas,
dentre outros, a fim de diagnosticar alteragfes antrépicas
na paisagem. Esses indices se baseiam em combinacGes
das reflectancias do visivel (~ 0,4-0,75 pm) e do
infravermelho  préximo, realgando as feigcbes da
vegetacgdo, correlacionando aos parametros biofisicos, e
minimizando efeitos espurios, atmosféricos ou efeitos
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angulares [44]. Essas caracteristicas permitem reduzir a
dimensdo das informagBes multiespectrais e fornecer
dados altamente correlacionados aos parametros de
interesse para levantamento de dados [45], podendo ser
utilizado em exames periciais de crimes contra a flora.

O método da remogdo de continuo é um meio de
normalizar espectros de reflectdncia para que seja
possivel a comparacdo de feigcGes de absorgdo individuais
a partir de um valor de base comum, isolando as
caracteristicas espectrais em comprimentos de ondas
especificos e observando a presenca de feicdes,
intensidade, forma e inclinacdo das curvas para avaliar as
caracteristicas da amostra de solo, que pode ser feito com
uso de espectrorradidmetros [46]. Por exemplo, o
equipamento FieldSpec Pro (Analytical Spectral Devices,
Boulder, Colo) para obtencdo de dados espectrais em
laboratdrio, € um sensor de resolucdo espectral é de 1nm
nos comprimentos de onda de 350 a 1100 nm e de 2 nm
nos comprimentos que vao de 1100 a 2500 nm.

As geotecnologias podem ser empregadas para a
identificacdo de substancias contaminantes presentes nos
solos, variando nos valores do albedo encontrados nas
curvais espectrais. Segundo Scafutto e Souza Filho [47],
as misturas contaminadas com hidrocarbonetos e etanol
apresentaram um aumento progressivo da profundidade
das feicbes de absorcdo, principalmente na regido de
1.700 nm, de tal modo que o grau de contaminagdo em
solos pode ser correlacionado a profundidade dos picos de
absor¢do  quantificados  pelos  programas  de
processamento de dados. Allen e Krekeler [48] analisaram
as assinaturas espectrais de misturas de Oleos de
diferentes densidades e combustiveis com substratos
minerais variados, concluindo que elas apresentam suas
proprias feicoes de absorgdo espectral, mas que algumas
podem ser mascaradas pela opacidade do 6leo em
determinadas regides do espectro.

Cloutis [49] utilizou-se de espectrorradidmetro para
analisar solos contaminados em Athabasca, Canadi,
identificando as fases presentes nas amostras a partir de
distintas bandas de absorcdo observaveis em curvas de
reflectancia espectral, que apresentaram picos de maxima
absor¢do nos comprimentos de onda de 1.730 nm e 2.310
nm. Dessa forma, podem-se identificar vazamentos em
dutos que transportam hidrocarbonetos, que podem gerar
gases explosivos, dando origem a situacOes
potencialmente perigosas [50].

Outros contaminantes altamente tdxicos, os metais,
ndo sdo biodegradaveis, sdo bioacumulaveis e apresentam
sua toxicidade dependente de suas propriedades fisicas e
quimicas [51]. Atividades mineradoras e a utilizacao
excessiva de agroquimicos, fertilizantes e insumos
organicos podem levar a concentracGes relativamente
altas de metais em solos [52]. Esses elementos
apresentam comportamento espectral diferente da
composicdo mineraldgica natural dos solos. Malley e

Williams [53] determinaram por meio de Near-infrared
spectroscopy (NIRS) a contaminagdo de sedimentos de
lagos por metais, utilizando métodos multivariados.

A assinatura espectral altera significativamente em
solos contaminados e, em funcdo do seu grau de
contaminagdo [54]. A alteragdo mais evidente é uma forte
diminuicdo do albedo total e uma estabilizagdo em
maiores comprimentos de onda. Podem-se notar aumento
nas caracteristicas de absorcdo entre 700 e 1.400 nm e
diminuicdo em 1.400, 1.900, e 2.200 nm para As, Fe, Hg,
Pb, S, Sb [54].

Wu e colaboradores [55] concluiram que é necessaria
alta concentracdo de metais presentes na amostra de solo
para que seja visualizado seu padrdo na curva espectral e
que a correlagdo com o total de Fe é o principal
componente detectado no estudo.

Em casuistica no territorio brasileiro, Trauczynski [56]
demonstrou perspectivas da atividade de pericia criminal
no estado de Santa Catarina, em levantamento de dados e
diagndsticos de crimes ambientais contra a flora,
analisados por meio de utilizagdo de ferramentas de
geotecnologia por peritos criminais, citando exemplo de
caso de deteccdo de desflorestamento de forma remota. A
obtencdo de imagens de SR em diferentes intervalos
temporais, com resolucdo espacial e espectral adequadas,
pode fornecer subsidios para qualificacdo, quantificacdo e
constatacéo do dano em um contexto temporal.

Tancredi e colaboradores [57] elucidaram com 0 uso
de geotecnologias degradacdes em Areas de Preservagio
Permanente (APP) e um pouco mais de 3.000 ha de
floresta com indicios de exploracéo seletiva de madeira.

O Guia de Servicos da Pericia Criminal Federal, da
Policia Federal (PF) do Brasil [58] indica que os
principais tipos de exames periciais na esfera federal
relacionados & tematica ambiental estdo divididos em
cinco grupos: 1) extragdo e comercializagdo ilegal de bens
da Unido, 2) crimes contra a fauna e flora, 3) ocupagdes e
usos do solo em éreas protegidas, 4) andlise de
procedimentos administrativos ambientais e 5) poluicéo.

O emprego de ferramentas de geoprocessamento e
SIG, tais como o INTELIGEO, permite a deteccdo e o
combate contra diversos tipos de crimes ambientais,
sobretudo na Amazbnia; na deteccdo de padrdes
associados a cultivos ilicitos, como o caso da maconha; na
avaliagdo das propriedades fisicas tanto em superficie
quanto abaixo do nivel do solo, por meio de ferramentas
de Geofisica Forense, com a vantagem de preservacdo de
possiveis vestigios no local do crime [58], além de
possibilitar maior produtividade, dindmica do processo de
geracdo de informagdes e versatilidade e no manuseio dos
dados obtidos [59].

4. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme disposto no corpo deste artigo, as analises
ambientais realizadas com auxilio da utilizacdo de
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geotecnologias apresentam aplicabilidades diversas,
dependendo do objetivo do trabalho a ser desenvolvido e
dos quesitos ofertados. Geoteconologias auxiliam
levantamentos de locais, fornecendo informac@es valiosas
e poder ilustrativo sobre varios aspectos do meio fisico,
em escala compativel com o objetivo, buscando otimizar
tempo e custos operacionais.

Apesar das vantagens das geotecnologias elencadas
anteriormente, cumpre destacar que as ferramentas
necessitam de calibracBes e validacdes oriundas das
técnicas tradicionalmente utilizadas, além das limitagdes
tecnoldgicas para cada técnica de levantamento de dados,
como resolugdes espectrais, espaciais e temporais. Pode-
se citar como outro exemplo de limitacdo a presenca de
agentes interferentes para obtencdo de imagens de
satélites, como nuvens, que podem impedir a obtengdo de
imagens livres. Dessa forma, é interessante integrar
diferentes ferramentas para suprir as limitagdes de cada
técnica e contribuir com os resultados de levantamento,
processamento e posterior interpretagédo dos dados.

Os crimes ambientais sdo objetos de relevante
interesse social e a importancia das ferramentas
geotecnoldgicas para a atividade pericial é relevante, uma
vez que pode ser empregada para coleta de dados em
&reas extensas e para a realizacdo de complexas analises
para constatacdo de danos e materializacdo de delitos.
Para tanto, é fundamental a integracéo e aperfeigoamento
das diversas técnicas e metodologias para caracterizar a
atividade lesiva, qualificar o delito e mensurar a real
extensdo dos danos.

A pericia ambiental é recente no Brasil, assinalando a
importdncia do desenvolvimento e divulgacdo de
pesquisas cientificas na area para a aplicagdo em exames
de casos concretos. [Essa pratica forense €
multidisciplinar, apresenta natureza complexa e exige
profissionais qualificados em geoprocessamento que
sejam capazes de interpretar dados e utilizar de forma
adequada os artificios tecnoldgicos disponiveis. Dessa
forma, a estruturacdo e o fortalecimento dos érgdos
periciais e ambientais responsaveis sdo necessarios para
possibilitar a devida utilizacdo de geotecnologias na
coleta de dados nos trabalhos de levantamentos de locais,
subsidiar planejamentos e tomadas de decisdes, além de
fornecer informagdes técnicas e imparciais para o
esclarecimento de litigios ambientais.

Portanto, € admitido concluir que as geotecnologias
possuem extrema relevancia para desbravar o campo de
atuacdo das atividades periciais e potencial de
aplicabilidade em litigios ambientais.
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