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Geotecnologias em pericias ambientais: aplicabilidade para estudos
em represas de abastecimento e dreas protegidas

A qualificagdo dos danos ambientais depende do seu perfeito enquadramento aos estritos termos da legislagdo ambiental vigente e a comprovagdo de sua materialidade é indispensavel na
responsabilizagdo dos autores. A comprovagdo da materialidade dos danos ambientais, em alguns casos, pode ser uma atividade bastante complexa, pois, quando ndo hd uma prova pericial
contundente acerca de sua existéncia, o autor do dano pode ser absolvido. Nesse ambito, as geotecnologias surgem como ferramentas para auxiliar os trabalhos periciais, facilitando a
comprovagdo da materialidade dos danos ambientais e permitindo analises qualitativas e quantitativas acerca da evolugdo dos danos ambientais causados pelo desmatamento e/ou expansdo
urbana na paisagem examinada. Assim, o presente trabalho visou sistematizar uma metodologia para produgdo de provas periciais a partir da utilizagdo das geotecnologias - tais como
Sensoriamento Remoto, Sistemas de Informagbes Geograficas, Sistema de Navegagdo Global por Satélite, Métricas da Paisagem, dentre outras - em pericias ambientais de identificagdo e
quantificagdo de danos. A investigagdo ocorreu na Area de Protecio Ambiental da Vargem das Flores, onde esta situada a represa denominada Vérzea das Flores, que é um importante
reservatorio de abastecimento de dgua para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais. Foram utilizados dados oficiais e informagGes espaciais obtidos gratuitamente em
plataformas online, como o Geo Catédlogo do Ministério do Meio Ambiente, o IDE Sisema, do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Minas Gerais, € 0 MapBiomas.
Também foram utilizados dados coletados em campo. O processamento e a analise dos dados se realizaram por meio dos softwares gratuitos QGIS 3.8, Google Earth e Dinamica EGO 4.2. Os
resultados da metodologia proposta foram apresentados e discutidos de forma qualitativa e quantitativa no que se refere ao emprego das diferentes solugdes de geotecnologia dentro do
escopo do processo pericial. Essa metodologia se valeu de técnicas de inspegdo visual para abordar os aspectos qualitativos da identificagdo de possiveis danos ambientais, e de técnicas
quantitativas de sensoriamento remoto que possibilitaram a mensuragdo de métricas para comprovagdo da infragdo ambiental, bem como a mensuragdo das transformagdes ocorridas na
paisagem durante um periodo anterior e apds a infragdo. Os danos ambientais observados foram identificados de maneira simples, direta e persuasiva, esses resultados ndo sé ratificam o
alto poder elucidativo das informagdes espaciais em pericias ambientais, demonstrando que as geotecnologias propiciam melhores condigdes para entender a problematica, como também
auxiliam importantes decisdes no que concerne a esse tipo de pericia.
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Geotechnologies in environmental expertise: applicability for studies
in supply dams and protected areas

The qualification of environmental damage depends on its perfect compliance with the terms of the environmental legislation in use. Proofing the materiality of the environmental damages
is indispensable to sign the responsibility of the authors. In some cases, this proof can be very a complex task when strong pieces of evidence about its existence of the environmental impact
are missing. Thus, the perpetrator of the damage can be acquitted. Given the needs for best assist the environmental expert, geotechnologies emerge as data, tools, and methods capable of
facilitating the verification of the materiality of the damage. They allow qualitative and quantitative analysis of the environmental impact on the landscape either caused by deforestation
and/or urban expansion. In this investigation, we present a systematic approach for producing expert pieces of evidence of environmental damage, its identification and quantification of
the harm using geotechnologies such as Remote Sensing, Geographic Information Systems, Global Satellite Navigation System, Landscape Metrics. The Environmental Protection Area of
Vargem das Flores in the Metropolitan Region of Belo Horizonte in the state of Minas Gerais was selected as the study area. In the core of the area is the Varzea das Flores Dam, which is an
important water supply reservoir. The investigation used official and free of charge geospatial data gathered from sources such Brazilian Federal Ministry of Environment, environment and
water authorities of the Minas Gerais State available at SISEMA Geospatial Data Infrastructure, as well as lancover maps from MapBiomas.org project. The investigation also counted with
data collected in the field. As for the tools, the methodology was designed to use free software such as QGIS 3.8, Dinamica-EGO and Google Earth. The investigation produced qualitative and
quantitative results regarding the geotechnology solutions used within the scope of the expert process. At first, the methodological approach relied on visual inspection techniques to address
the qualitative aspects of the identification of possible environmental damage. Then, quantitative remote sensing techniques were used to capture metrics related to the characterization
and proof of the environmental violation. Quantitative methods were also used to measure the dynamics of the landcover changes occurred in the landscape during the previous period and
after the infringement. The environmental damages were identified in a simple, direct and persuasive way. Findings not only ratify the high explanatory power of spatial information for
environmental judicial but also help important decisions in what concerns to that kind of expertise.
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Geotecnologias em pericias ambientais: aplicabilidade para estudos em represas de abastecimento e dreas protegidas
RAMOS, M. P.; NOBRIGA, R. A. A.

INTRODUGAO

A crescente conscientiza¢do sobre a necessidade de repensar nossa relagdo com o planeta tem se
refletido em mudancas de comportamento e na elaboracdo de ordenamentos juridicos cada vez mais
complexos, que visam reparar erros passados e prevenir futuros (LIMA, 2013). Nesse sentido, condutas e
atividades consideradas lesivas ao meio ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, as
sang¢Oes administrativas, sem prejuizo das obriga¢des de reparar o dano e das cominag¢des penais cabiveis.

Tendo identificado o dano ambiental e as condutas e/ou atividades lesivas ao meio ambiente, a
legislacdo vigente prevé san¢des administrativas, civeis e penais no que refere a questdo civel (reparacdo do
dano) e, para tanto, a tipificacdo da atividade e da conduta lesiva pela legislacdo exige que a comprovacao
de sua materialidade seja realizada pela pericia ambiental, que é o instrumento juridico para identificar e
mensurar os danos, os autores e embasar as medidas mitigadoras que vierem a ser determinadas aos
infratores (BENEDET et al., 2016).

A qualificacao dos danos ambientais, depende do seu perfeito enquadramento aos estritos termos
da legislagdo ambiental vigente, bem como a comprovacdo de sua materialidade, é indispensavel para a
responsabilizacdo dos autores. A comprovac¢do da materialidade dos danos, em alguns casos, pode ser uma
atividade bastante complexa, posto que demanda analises rapidas, abrangentes, transparentes e precisas.
Porém, em muitos casos, a pericia ambiental se restringe a coletar coordenadas dos pontos examinados e a
produzir relatérios fotograficos. Como consequéncia, ndo sdo produzidos e anexados aos autos processuais
materiais cartograficos complementares que poderiam melhor caracterizar os danos ambientais. Assim,
guando ndo ha provas periciais contundentes, o autor do dano pode ser absolvido.

Considerando-se as peculiaridades dos tipos de danos ambientais previstos pela legislacdo, a
comprovacao de sua materialidade requer utilizagdo de técnicas especificas, dentre as quais se destacam as
geotecnologias, tais como o Sensoriamento Remoto, os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), o Veiculo
Aéreo Ndo Tripulado (VANT), o Sistema de Navegacdo Global por Satélite (GNSS) e as Métricas da Paisagem,
dentre outros recursos (BRILIS et al., 2000a; BRILIS et al., 2000b; CALDAS et al., 2009; ALVES et al., 2011;
GASPARINI et al., 2013; LIMA, 2013; SILVA et al., 2013; ARAGAO et al., 2014; BOEIRA et al., 2015; NICOLETTI
et al., 2015; SILVA et al., 2015). O uso das geotecnologias aliado a utilizacdo de produtos cartograficos
existentes (ortofotos, imagens de satélites, cartas, mapas etc.) permite que se realizem levantamentos
prévios de informacgGes relativas a area a ser periciada, tornando os trabalhos de campo mais objetivos e
eficientes (CALDAS et al., 2009). Além disso, durante os trabalhos periciais, o perito pode se valer das
geotecnologias com a finalidade de comprovar a materialidade do dano ambiental e, como consequéncia,
proporcionar a perfeita elucidacdo do caso, uma vez que a apresentar a documentagao espacial pode ser
uma maneira simples, direta, persuasiva e contundente de identificar ou eliminar partes potencialmente
responsaveis em acoes de fiscalizacdes e pericias (BRILIS et al., 2000a).

Contudo, o emprego pratico de imagens oriundas do sensoriamento remoto para fins cartograficos

requer a utilizacdo de técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), que podem ser entendidas como
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um conjunto de estratégias para a manipulacdo de imagens digitais as quais facilitam a extracdo de
informacgdes e corrigem eventuais erros e distorg¢des (IBGE, 2001). Cabe ressaltar, porém, que se deve evitar
o0 manuseio dessas tecnologias sem o devido cuidado, pois imagens ndo tratadas adequadamente
apresentam distor¢des que podem inviabilizar sua utilizagdo cartografica e/ou pericial (LIMA, 2013).

Nesse sentido, esta pesquisa visou demonstrar a viabilidade do emprego de geotecnologias para
aprimoramento do processo de pericia ambiental. Para tanto, foram tragcados os seguintes objetivos
especificos: Revelar as lacunas e as principais demandas por solugdes de geotecnologia no apoio as atividades
de pericia ambiental; Desenvolver um estudo de caso, aplicando diferentes solugdes de geoprocessamento
no apoio a pericia ambiental; Analisar, de forma qualitativa e quantitativa, os resultados do emprego das
diferentes solucbes de geotecnologia dentro do escopo do processo pericial; Elencar as vantagens, as
desvantagens, as mudancas de paradigma e os desafios de sua utilizacao.

Visando ao melhor desempenho no desenvolvimento da pesquisa, tornou-se necessario eleger duas
importantes estratégias: [1] selecionar uma area de estudo que contemplasse casos complexos reais de
danos ambientais, com ac¢les e pericias judiciais em curso, para avalia¢gdes in loco do potencial e da
viabilidade do emprego de geotecnologia; e [2] considerar a existéncia e a disponibilidade de dados

geograficos, referentes a area de estudo, passiveis de serem empregados para o propésito da pesquisa.

REVISAO TEORICA
Area De Estudo

Com base nas estratégias supracitadas, a Area de Prote¢cdo Ambiental (APA) de Vargem das Flores foi
selecionada como area de estudo. Essa area corresponde a uma unidade de conservacgdo de uso sustentavel,
com 12.268,00 ha, onde estd situada a represa denominada Varzea das Flores, a qual configura um
importante reservatdrio de abastecimento de 4gua para os municipios de Betim, Contagem e Belo Horizonte,
e faz parte da sub-bacia do Rio Paraopeba, afluente do Rio Sdo Francisco. A APA Vargem das Flores, criada
pela Lei Estadual n? 16.197/2006, esta localizada nos municipios de Betim/MG e Contagem/MG, fazendo
divisa com os municipios de Esmeraldas/MG e Ribeirdo das Neves/MG. Pela sua beleza natural e proximidade
com a capital do Estado e regido metropolitana, tem sido utilizado pela popula¢do do entorno como area de

lazer para pesca e banhos, bem como para especulagdo imobilidria (FIGURA 1).
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Figura 1: Area de estudo.
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No entorno da represa é notério observar o conflito de uso do solo, que vem se configurando ndo sé
pela supressdo da cobertura vegetal mais densa como também pela introducdo acelerada de edifica¢des e
de infraestrutura vidria. Em junho de 2015, por causa da pressao antrdpica na paisagem, a Subsecretaria de
Controle e Fiscalizagdo Ambiental Integrada da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentdvel (SEMAD) instaurou uma fiscalizagcdo na regido de Vargem das Flores, ou seja, na drea que
compreende a represa Varzea das Flores e o seu entorno. A operacao foi realizada com intuito de coibir agdes
predatdrias ao meio ambiente e verificar a regularidade dos empreendimentos localizados nessa regido. Com
base nos resultados da fiscaliza¢do, o Estado de Minas Gerais prop6s, em desfavor dos fiscalizados, uma Acdo
Civil Publica (ACP).

O exame proposto utilizou geotecnologias para apoiarem a operacionalizacdo do processo de
fiscalizacdo, mesmo ciente de que a metodologia e os produtos por ela gerados carecem de protocolos de
uso para essa finalidade, como, por exemplo, a especificacao dos dados, dos equipamentos e das ferramentas

para pericia ambiental.

Recursos Materiais

Assim como a selecdo da area de estudo, a selecdo dos recursos materiais foi de fundamental
importancia para a proposta metodoldgica desta pesquisa. Ndo apenas a existéncia e a disponibilidade dos
dados foram levadas em consideracdo, mas também a adequacdo desses dados para o escopo da
investigacdo proposta, tais como a demanda da resolugdo espacial e temporal das imagens disponiveis.

Os recursos materiais, computacionais e equipamentos utilizados durante a realizagdo dos estudos,
foram um receptor GPS de navegacdo (Garmin 62S), uma trena digital laser (Bosch DLE 70 Professional), uma
trena de fibra de vidro 50 m, softwares gratuitos QGIS 3.8 e Dinamica EGO 4.2, um tablet, um computador
pessoal e a base cartografica digital da area de estudo (Quadro 1).

Embora seja indiscutivel a notdria qualidade dos dados geograficos de fontes privadas e haja uma
diversidade de sistemas de geoprocessamento disponiveis, muitos deles tradicionais e com recursos capazes
de atender a demanda da pesquisa, utilizamos, em nossa investigacdo — em virtude da natureza da proposta,
apenas ferramentas livres e dados publicos de drgdos oficiais. Acreditamos que essas medidas podem
contribuir para a desmistificacdo e a disseminagdo do geoprocessamento enquanto suporte a operagdes de

pericia e a tomada de decisdes judiciais.

Quadro 1: Informagdes gerais sobre a fonte de dados utilizada.

Abreviagao Nome Informagoes gerais Dados utilizados
Infraestrutura de Dados ¢ Plataforma criada pelo Sistema Estadual de Meio
Espaciais do Sisterna Ambiente e Recursos Hidricos de Minas Gerais e Limites municipais;
IDE-Sisemal Esfadual de Meio (Sisema); ® Limites do reservatério;
Ambiente e ReCUrsos * Permite o download gratuito nos formatos kml e ® Perimetro da APA;
Hidricos shapefile; ¢ Hidrografia e outros.
e Abrangéncia: estado de Minas Gerais.
MapBiomas? Projeto de Mapeamento | e Processamento em nuvem; e Mapas de uso e
L http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br
2 http://plataforma.mapbiomas.org
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Anual da Cobertura e ¢ Classificadores automatizados desenvolvidos e cobertura do solo para os
Uso do Solo do Brasil operados na plataforma Google Earth Engine; anos de 1996 e 2016, com
* Mapas anuais de cobertura e uso da terra do resolugdo de 30 m.
Brasil;
* Rede colaborativa com especialistas de diversas
areas.

* Imagens utilizadas e disponibilizadas para apoiar
o Programa de Regularizagdo Ambiental;

* Acessiveis a todos os érgaos publicos federais,
estaduais, municipais e universidades publicas;

® Resolugdes: 5 m (espacial); 12 bits
(radiométrica),5 faixas (espectral) e 24 horas off-
nadir (temporal).

® Permite visualizar gratuitamente, de forma
virtual, de qualquer lugar do planeta;

e Duas cenas
identificadoras:

2329918 e 2329919 (2014-
09 12_ RE3_3A 312511).

Catdlogo de Imagens de
Geo Catdlogo Satélite Rapideye do
MMA3 Ministério do Meio
Ambiente (MMA)

" ¢ Imagens orbitais e aéreas obtidas por diferentes ¢ Cinco imagens de
Google Earth Aplicativo de mapas .
. sensores; diferentes datas.
mantido pelo Google . . - .

¢ Imagens disponiveis na composi¢do colorida RGB

comum.

¢ Levantamento aerofotogramétrico realizado sob

) . demanda; ,
Fotografias Ortofoto adquirida pela . * Recorte da drea da APA
B . * Voo realizado em 2017; .

Aéreas Prefeitura de localizada em

® Resolugdo Espacial: 0,10 m;
Acesso: Disponibilizado em midia fisica pela
secretaria municipal de Planejamento (SEPLAN).

Ortorretificadas | Contagem/MG Contagem/MG.

METODOLOGIA
Proposta Metodoldgica

A metodologia utilizada neste estudo é uma sequéncia de analises exploratdrias de diferentes
solucbGes de geotecnologias aplicadas a pericias ambientais e teve como base o que foi proposto em
investigacGes semelhantes por diversos autores (BRILIS et al., 2000a; BRILIS et al., 2000b; CALDAS et al., 2009;
ALVES et al., 2011; GASPARINI et al., 2013; LIMA, 2013; SILVA et al., 2013; ARAGAO et al., 2014; BOEIRA et
al., 2015; NICOLETTI et al., 2015; SILVA et al., 2015), no intuito de encontrarmos formas de criar protocolos

de emprego dessas técnicas e instrumentos. A Figura 2, mostra esquema, ilustrando o roteiro metodolégico

e as etapas da pesquisa.

Caracterizagio do
Problema e Idealizaio §
do Estudo Etapas Preliminares
|:| Etapas Metodolégicas
L 1
das Informacdes dos Dados
da Agdo Pericial Geograficos
! Abordagem T Anilise da efetividade da
Selegdo da Ares Qualitati V"“""i""‘fo:::s | | Andlise Mubitemporal |
de Estudo (Localizagde H{G le Earth) jpara identificagio de
do Problema, bt it mudangas
= Manduraclo de Anilise da efetividade das
Definicdo do da
Estudo de Caso e (drea ida, +—>| w":"" a1
das Analises ofastamento de oRem———
dreas protegidas)
Abordagem
Quantitativa
Calculo de Andlise da efetividade
1 Meétricas da das Métricas da Paisagem | |
Identificaciio dos Paisagem para apoio & Pericia
Gargalos na Agiio {MapBiomas) Ambiental
Pericial
Documentacao da Pesquisa
L e quadro comparative para
Reviséo de indugiio de protocolos de
Literaturs sobre uso de geotecnologias em
Pericia Ambiental i
Figura 2: Metodologia proposta.
3 .
http://geocatalogo.mma.gov.br
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Identificacdo dos gargalos da agao pericial

N3ao é dificil encontrar pericias judiciais ambientais que se utilizaram das geotecnologias, porém, na
maioria das vezes, os laudos periciais ndo documentam de forma adequada os dados e os métodos adotados,
nem tampouco exploram as diversas possibilidades de emprego de softwares, imagens de satélites, e dados
espaciais disponiveis para a finalidade. Outro problema recorrente se encontra no uso indiscriminado de
geotecnologias e dados sem adoc¢dao de procedimentos metodoldgicos adequados para extracdo de
informagBes e sem conhecer seu real limite de utilizagdo. Cabe aqui como exemplo, a extragdo de
informacBes geométricas (distancias, areas, perimetros e volumes) de objetos de analise pericial a partir de
imagens orbitais e de aerolevantamentos cuja caracteristica ndo sdo adequadas a atividade fim, como o
emprego da plataforma Google Earth ou dados oriundos de drones sem tratamento fotogramétrico.

Considerando esses problemas, a manipulacdo desses recursos demanda certos cuidados, tanto
pelas suas limitacdes inerentes quanto pela possibilidade de aplicacdo de tratamento inadequado aos dados,
0 que pode gerar distor¢des e comprometer a qualidade do produto cartografico final. Em razdo disso, torna-
se imprescindivel apresentar e discutir alguns protocolos de utilizacdo das geotecnologias em pericia

ambiental.

Sele¢ao da area de estudo

A selecdo da area de estudo traduz uma etapa vital para o objetivo proposto na pesquisa e sua
importancia se justifica pela natureza da investigacdo, a qual se propds a avaliar a aplicabilidade de
geotecnologias em prol da melhoria da eficiéncia, da qualidade e do alcance das a¢des de pericia ambiental.
O entorno de um reservatério de abastecimento de dgua na periferia urbana de uma regido metropolitana
concentra uma ampla diversidade de problemas legais, frutos da pressao pelo crescimento urbano nao
planejado sobre areas de protec¢do ambiental e estratégicas. Os exemplos analisados revelam situacdes
cotidianas para a pericia ambiental, em funcdo das quais a avaliacdo do emprego de geotecnologias se faz
necessdria. A realidade legal e ambiental da area de estudo é similar a de outras areas no entorno de
reservatdrios de abastecimento de dgua, o que permite a replicabilidade desse trabalho.

A escolha da d4rea de estudo ocorreu com base nas seguintes premissas: (1) existéncia de base
cartografica de qualidade e confidvel; (2) existéncia de dano ambiental observavel remotamente, para avaliar
o uso de imagens orbitais e aéreas na caracterizagdo e na qualificacdo de danos ambientais ou de intervengao
antrépica em dareas protegidas; (3) representatividade no que se refere a complexidade da pericia; e (4)

importancia ambiental da drea de estudo.

Definigao dos estudos de caso

Os casos estudados tratam de interveng¢des antrépicas observaveis in loco ou de forma remota por
imagens aéreas, sendo que as intervencgdes qualificam dano ao meio ambiente segundo a legislacdo

ambiental vigente. A definicdo dos locais examinados se deu a partir das informacgdes relativas a area de
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estudo (imagens de satélites, dados cartograficos, restricGes impostas pela legislagdio ambiental, dentre
outras), por meio das quais foram escolhidas intervengdes representativas no que tange a complexidade

pericial e o impacto dessas intervencdes sobre essa area.

Abordagem qualitativa (analise visual)

A abordagem qualitativa da pesquisa se deu por meio de analise visual de imagens de satélite
disponibilizadas no software Google Earth Pro. Foram considerados fatores como a disponibilidade de cenas
cobrindo a regido de interesse nas datas compativeis com a necessidade da analise pericial, a qualidade visual
do objeto/feicdo geografica observado na cena e a usabilidade dos dados.

A disponibilidade e a qualidade visual da sequéncia histérica de imagens do referido software
permitem a andlise multitemporal das imagens, processo que permite ao perito detectar remotamente a
época em que ocorreu o dano ambiental observado. Essa estratégia, embora caracterize uma andlise
preliminar, deve ser isenta que métricas quantitativas. Todavia, esse ferramental capaz encontrar a data
aproximada das mudangas indicativas de danos ambientais é de vital importancia para o planejamento das
acOes periciais in loco e remotas, como por exemplo, parametrizar no espa¢o e no tempo a aquisicao de

imagens geometricamente aptas a fornecer medidas para quantificar a irregularidade causadora do dano.

Abordagem quantitativa (geoprocessamento)

A abordagem quantitativa recorre ao emprego de técnicas de geoprocessamento de forma a analisar
e mensurar os danos ambientais das dreas examinadas como estudo de caso. O processo utiliza fotografias
aéreas e ferramentas de Processamento Digital de Imagens (PDI) para determinar e medir remotamente as
irregularidades que caracterizam os danos ambientais. O geoprocessamento é também empregado para

classificagcdo da cobertura e uso da terra e avaliagdo das métricas da paisagem.

Mensuracao de irregularidades por Sensoriamento Remoto

A mensuracgao das irregularidades foi desenvolvida tomando como base uma ortofoto cedida pela
Prefeitura de Contagem/MG, correspondente a escala 1:1.000 e processada a partir de umas imagens aéreas
tomadas em 2017. A processo utilizou como ferramenta o software QGIS 3.8, onde foram realizadas
mensuracdes remotas de danos ambientais, utilizando técnicas de PDI. As irregularidades que se
caracterizavam como danos foram devidamente localizados e mensurados a partir da referida ortofoto, que

possui resolucdo espacial de 10 cm e rigor cartografico atestado por relatério de voo.

Andlise das métricas da paisagem

Outra etapa do estudo consistiu em analisar quantitativamente as mudancas da paisagem no que diz
em respeito a transicdo, ao aumento e a diminuigdo das areas de cada classe, para as quais foram utilizadas
imagens de cobertura e de uso do solo da plataforma MapBiomas. O processamento dos dados ocorreu por

meio do software Dinamica EGO. O processo é caracterizado pela analise do padrdo das classes de cobertura
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e uso do solo quanto a fragmentacdo, conurbagdo, drea e parametros de geometria dessas classes. O
processo revela através de indices a situa¢cdo de ocupacao da superficie e, se repetido para outras datas,
subsidia o entendimento da dindmica das mudangas como padrdo das transformacgdes, tendéncias espaciais

das transformacgdes e velocidade com a qual estas ocorrem.

Documentagao da pesquisa

A documentacgdo da pesquisa ordena e sintetiza a comparagao dos dados e dos métodos de emprego
para criacdo do protocolo de geotecnologia em pericias ambientais, encampando os objetivos da presente

investigacao.

RESULTADOS
Levantamento das informagoes da ac¢ao pericial e dos dados geograficos

Escolhida a area de estudo, estabeleceu-se uma base de dados georreferenciados com informacdes
indicativas de sua caracterizacdo (imagens de satélites, ortofotos, dados cartograficos em geral, dados de
uso e cobertura do solo, restricdes impostas pela legislacgdo ambiental, dentre outras), extraidas das
plataformas IDE-Sisema, MapBiomas, Geo Catdlogo MMA, Google Earth e de dados oficiais cedidos pela
prefeitura do Municipio Contagem/MG. De posse dessas informacdes efetuou-se uma analise preliminar da
area para identificacdo de potenciais irregularidades e sele¢ao dos casos a serem analisados.

O passo seguinte foi escolher os pontos que foram revisitados. Conforme mencionado
anteriormente, a drea de estudo escolhida foi objeto de fiscalizagdo. No total, foram fiscalizados 29
empreendimentos e propriedades, sendo lavrados 29 autos de fiscalizacdo, 45 autos de infracao e coletadas
as coordenadas geograficas, com receptores GNSS de navegacdo, de todos os pontos fiscalizados. Para o
desenvolvimento do estudo, utilizaram-se informacgdes de localizacdao e de irregularidade apontadas nos
autos de fiscalizacdo e de infragcdo visando, com base no processo judicial, a escolha dos casos a serem
estudados. No Quadro 2 s3ao apresentadas as irregularidades dos estudos de caso escolhidos, bem como seu
detalhamento. Cabe mencionar, no entanto, que optamos pela supressdo das coordenadas geograficas dos

pontos, de modo a preservar a localizagao dos empreendimentos fiscalizados.

Quadro 2: Irregularidades apontadas para os estudos de caso escolhidos.

Estudo de .
Caso Irregularidade Constatada Detalhamento
01 Parcelamento de solo irregular em area rural Supressao de vegetagao.
02 Em curso d’agua natural.
. , N Em reservatério artificial (destinado ao abastecimento

03 Intervengdo em drea de preservagao permanente oLy

publico).
(APP) — - - -

04 Em reservatorio artificial (destinado ao abastecimento

publico).

Cabe aqui ressaltar que, independente da fiscalizacado, os casos abordados neste estudo tratam de
fatos reais. Informacdes referentes ao imével passiveis de identificacdo do mesmo ou do proprietario ndo

fizeram parte do presente estudo, que tem como intuito exemplificar o uso da metodologia. Também, é
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importante frisar que ndo foram realizadas andlises de eventuais licengas ambientais ou do histérico de
ocupacgdo dessas areas, o que poderia legitimar as situacdes encontradas perante a legislagdo vigente.
Inclusive, cumpre observar que, em alguns casos, seria necessaria a elaboragdo de Plano Ambiental de
Conservacao e Uso do Entorno de Reservatdrio Artificial (PACUERA) para a utilizagdo adequada e efetiva da
area em questao.

Apds a escolha dos estudos de caso, levantaram-se, pontualmente, informacg&es relativas as areas,
no intuito de tornar os trabalhos de campo mais objetivos e eficientes. Por meio do o software QGIS 3.8, os
dados foram preparados e as informacdes, extraidas. Os produtos cartograficos deram suporte a vistoria in
loco (diligéncia pericial), com o auxilio de receptores GPS, trena digital, camera fotografica e tablet, para

registro dos dados e anotagdes.

Andlise qualitativa e quantitativa do emprego de geotecnologia em pericia ambiental

E importante mencionar que, para esta pesquisa, trés diferentes andlises foram realizadas em
sequéncia: [1] analise qualitativa preliminar e multitemporal resultante da inspecdo visual remota; [2] andlise
guantitativa resultante da mensuracdo de irregularidades; e [3] analise quantitativa resultante de métricas
da paisagem. Os resultados obtidos em cada exemplo de utilizagdo das geotecnologias em pericias
encontram-se apresentados e discutidos a seguir, a comecar pela andlise de sequéncia histdrica de imagens
do Google Earth, passando pelas imagens orbitais Rapideye, pela ortofoto e concluindo com analise

guantitativa de perda e ganho de area das imagens classificadas da plataforma Mapbiomas.

Analise multitemporal

Na avalia¢do da qualidade e da usabilidade das imagens do Google Earth foi utilizada uma sequéncia
historica de imagens, analisando a disponibilidade e a qualidade visual das mesmas. A andlise empirica
observou que, para area de estudo, a plataforma do Google Earth disponibilizou cerca de 100 imagens
referentes ao periodo de 2012 a 2019.

Como se observa na Figura 3, as imagens da plataforma Google Earth permitiram identificar a
ocorréncia de um parcelamento de solo - com supressao de vegetacdo - cuja data provavel de inicio foi 0 ano
de 2011. A sequéncia cronoldgica de imagens permitiu inferir que o maior acréscimo de area desmatada
ocorreu entre os anos de 2014 e 2015. Percebe-se, ainda, que a sequéncia histérica de imagens nos permite
acompanhar a evolugao do dano ambiental nos diferentes anos, comprovando que o desmatamento esta
aumentado com o passar do tempo. Essa analise visual, embora qualitativa, refor¢ca a compreensdo espacgo-
temporal do fendmeno causa ou consequéncia do dano ambiental a ser investigado.

Observou-se que, embora as imagens apresentassem diferencas no padrao de cor, brilho e contraste,
fruto de aquisicdes em épocas distintas, sob condicdes atmosféricas e de luminosidade distintas e por
sensores distintos, a qualidade visual no geral foi satisfatéria para a identificagdo visual de ocorréncia do
dano ambiental. Isso significa que, como estdo disponiveis diversas imagens de boa qualidade visual, existe

uma maior probabilidade de se encontrar imagens préximas a data de ocorréncia do evento em exame. E
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importante ressaltar, contudo, que essas imagens trazem com elas distor¢Ges as quais inviabilizam sua

utilizagao para fins cartograficos.

Represa Varzea das Flores 2009 | drea preservada 2011 | inicio do desmatamento

19/06/2009 19/06/2011

2014 |um ano antes da fiscaliza¢ao 2015 | um dia antes da fiscalizacdo 2019 | imagem mais recente

06/06/2014 09/06/2015 08/07/2019

Figura 3: Sequéncia histdrica de imagens de area fiscalizada (loteamento irregular).

Mensuragao de irregularidades

O processo de mensuragdo das irregularidades é aplicado pontualmente para as fei¢Ges, objetos ou
fendbmenos no terreno elencados como irregulares ou sujeitos a irregularidade ambiental. O processo
emprega dados e técnicas especificas de sensoriamento remoto que normalmente exigem consideravel
memoria e capacidade computacional. Neste estudo foram avaliadas duas fontes que traduzem na pratica
duas alternativas comuns e relativamente acessiveis para trabalhos em pericia ambiental: imagens orbitais

multiespectrais e fotografias aéreas ortorretificadas.

Imagens Orbitais Multispectrais

Foram utilizadas imagens do Rapideye® que é um sistema alem3o que opera 5 satélites lancados
conjuntamente, e geram imagens multispectrais coloridas com resolucdo espacial de 5 metros. Na avaliacao
de sua qualidade e usabilidade a pericia ambiental, foi utilizado um mosaico com duas cenas. As imagens
possuem cinco faixas espectrais: azul, verde, vermelho, vermelho limitrofe (red-edge) e infravermelho
proximo, o que permitiu diferentes composicGes coloridas. Optou-se pelo uso dessas imagens pelo fato de
serem imagens gratuitas e porque a area de estudo foi objeto de fiscalizacdo em 2015, época na qual o
satélite ainda estava em operagao.

Observando as informagbes dispostas nos metadados da imagem e analisando a aderéncia

geomeétrica da imagem a base cartografica, percebeu-se que as imagens Rapideye sdo compativeis a escala

4 A constelagdo RapidEye é formada por 5 satélites multiespectrais, langados em agosto de 2008. O controle é feito por empresa privada alem3. Possui
resolugdo espacial de 5 m, radiométrica de 12 bits e 5 faixas espectrais. O diferencial oferecido pela RapidEye é a capacidade de revisitar diariamente
qualquer ponto da terra, fazendo com que ele possa ser utilizado para monitoramento de eventos em agricultura, cartografia, florestas e em outros
que necessitem de uma atualizagdo de dados mais rapida. Para maiores informagdes, consulte: DLR. Deutsches Zentrum fir Luft-und Raumfahrt -
German Aerospace Center. German satellite fleet RapidEye is launched. News Archive, 2008.
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cartografica 1:50.000. Em sintese, mesmo a imagem sendo de média resolucdo espacial, sua escala de
utilizacdo recomendada ndo é adequada para mensurar pequenas areas e/ou objetos. Esse cuidado foi
necessario posto que nesta etapa da anadlise o objetivo é a realizagdo de medidas que possam ser usadas
como elementos de prova da pericia ambiental. Cabe ressaltar que a area de estudo possui grande variedade
de feicGes e que os principais danos ambientais observados se referem a intervengbes construtivas de
pequeno porte. Logo, a identificagdo imprecisa das medidas compromete substancialmente o exame remoto,
e esse foi um fator decisivo para descaracterizar o emprego de imagens de média resolugdo como a Rapideye
para a medicdo da area desmatada apontada na etapa de identificacdo e andlise qualitativa. Contudo, essas

imagens sao indicadas para mensurar grandes areas.

Fotografias Aéreas Ortorretificadas

Nesta etapa foram empregadas ortofotos digitais® cedidas pela prefeitura municipal de
Contagem/MG. Para a avaliacdo da qualidade e da usabilidade dessas ortofotos, a pesquisa se valeu de um
recorte de parte da APA de Vargem das Flores. As ortofotos foram carregadas na plataforma QGIS e
sobrepostas as demais camadas de informacdo do banco de dados, o que permitiu analisar trés casos de
intervencdo indevida em Areas de Preservacio Permanente (APP) de protecdo e de conservagdo dos recursos
hidricos e dos ecossistemas aquaticos, um de curso d’agua natural e dois de reservatdrio artificial destinado
ao abastecimento publico.

Como pode ser visto na Figura 4, as edificagGes examinadas estdo parcialmente ou totalmente
inseridas na faixa marginal de 30 metros de afastamento do curso d’dgua ou da linha de cota mdaxima da
represa, area considerada como APP. A referida representacdo é suficiente para comprovar eventuais danos
ambientais pois, conforme informacdes técnicas do aerolevantamento e da ortofoto, a imagem apresenta
elemento de resolucdo espacial de 10 cm no terreno e alto rigor cartografico atestado a priori que garante a

qualidade posicional da analise.

Représa
(cota max.)

Figura 4: Areas examinadas com ortofoto.

5 Levantamento aerofotogramétrico realizado sob demanda pela Prefeitura de Contagem/MG. Os voos foram realizados em 2017 e a ortofoto possui
resolugdo espacial de 0,10 m e 3 faixas espectrais. Os dados foram disponibilizados em midia fisica pela secretaria municipal de Planejamento
(SEPLAN).

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 479
v.11-n.3 ¢ Abra Mai 2020



Geotecnologias em pericias ambientais: aplicabilidade para estudos em represas de abastecimento e dreas protegidas
RAMOS, M. P.; NOBRIGA, R. A. A.

Andlise das Métricas da Paisagem

A analise de métricas da paisagem ndo é realizada de forma pontual, ou seja, ndo tem como alvo um
objeto/feicdo supostamente irregular, mas sim aplicada a regido para retratar de forma quantitativa o padrdo
da distribuicdo das diversas tipologias de cobertura e uso do solo na area. Na avaliagdo de sua usabilidade
utilizaram-se mapas tematicos produzidos pelo Projeto MapBiomas. Os mapas, em formato matricial,
corresponderam a dois anos diferentes, o que possibilitou ndo somente o calculo e a andlise das métricas
por ano, mas também a quantificacdo das mudancas da paisagem. Para o estudo, foi adotado um periodo de
20 anos, sendo que os mapas tematicos utilizados foram produzidos a partir de imagens datadas de 1996
2016.

Nesse processo, sdo calculadas as transicGes de tipologias de cobertura e uso do solo no periodo
estudado e o aumento e diminuicdo das areas de cada classe. Todo o célculo, incluindo a construcdo da matriz
de transicdo, foi realizado no software Dinamica EGO (SOARES et al., 2009), que assim como os demais
sistemas utilizados nessa pesquisa, é também uma ferramenta gratuita. Ao avaliar o produto, observa-se
que, ao longo dos 20 anos analisados, de 1996 (10 anos antes da criagao da APA) a 2016 (10 anos depois da
criacdo da APA), a paisagem da APA de Vargem das Flores encontra-se significativamente alterada. A Figura

5 ilustra lado a lado os mapas de cobertura do solo para as duas datas.

v

1

I Formagio Florestal I (nfrasstrutura Urbana N
I Formaga Savanica Bl Outra Area o Vegetada P

Formagao Campestre [ Afloramento Rochoso ESCALA GRAFICA i mbrcnar 8 w @1
B Pastagen [ Mineragaio AT e o

Mosaico de Agricullura e Pastage Il Rio, Lago » Oceano R 8

Figura 5: Uso e cobertura do solo para a drea de estudo em 1996 e 2016.

Observa-se que a classe ‘Formacdo Florestal’ predomina e que sua drea permanece estavel. No
entanto, conforme se verifica na TAB. 1 e TAB. 2, houve forte transi¢cdo dessa classe nos dois anos analisados,
indicando que cerca de 1.000 ha (25%) da classe ‘Formacdo Florestal’ mudou de lugar, ou seja, ndo houve
preservacao e sim desmatamento de algumas areas e regeneracao de floresta em outras.

A manutencgdo da taxa de area florestal ao longo do periodo como uma métrica de conservagao pode
nao ser sensivel ao entendimento do fenbmeno. Uma simples analogia entre as areas totais de cobertura
florestal para as duas datas revelaria que a area florestal no entorno da APA esta sendo preservada, o que

de fato ndo reflete o ocorrido. O exemplo aqui tomado considerando a area de cobertura florestal no
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entorno do reservatoério de abastecimento de dgua é discutido em (SCANAVACA JUNIOR, 2011), posto que
as florestas sdo importantes devido a vdarios fatores, sobretudo em relagdao aos recursos hidricos, pois
interceptam a agua das chuvas, reduzindo o risco de erosdao, aumentam a capacidade de infiltracdo da agua

no solo, tornando-o mais poroso, e contribuem para a estabilidade do sistema ou microssistema

Tabela 1: Area das classes em hectare e percentual para os anos 1996 e 2016.

1996 2016 Transigdo da Classe (ha) Transicdo Liguida (ha)
Classe/Ano = B
Area (ha) | Em % Area (ha) Em % Perda Ganho Perda Ganho
Formac#o Florestal 4.336,11 35,34% 4.281,59 34,90% 1096,15 1041,63 -54,51
Formagdo Savanica 1417,19 11,55% 945,45 7,71% 985,16 513,42 -471,74
Formacéo Campestre 32,06 0,26% 34,78 0,28% 26,36 25,09 2,72
Pastagem 3.454,11  28,15% 209202  17,05% 1.836,97 474,89 -1.362,08
Mosaico de Agricultura e Pastagem 1.376,62 11,22% 2.811,93 22,92% 687,16 2122 47 1.435,31
Infraestrutura Urbana 1.086,03 8,85% 1.751,84 14,28% 105,97 771,78 665,82
Afloramento Rochoso 33,93 0,28% 2,81 0,02% 33,85 2,72 -31,13
Mineragdo 15,65 0,13% 12,76 0,10% 10,63 7,74 -2,89
Rio, Lago e Oceano 517,07 4,21% 335,59 2,74% 150,84 9,35 -181,49
TOTAL 12.268,77 100,00% 12.268,77 100,00% 4973,09 4973,09 -2.103,84 2.103,84

Tabela 2: Matriz de transigdo (software Dinamica EGO). Perda e ganho de area entre classes em hectares (ha).

—— PERDA(ha) —»
Formagdo Formagdo Formagdo Mosaico  Infraestrut. Afloram. ) . Rio,Lagoe
Past: Mi SOMA (Perd
Florestal Savdnica C R Agri. e Past.  Urbana Rochoso hehes Oceano )
Formacgdo
- 248,33 3,23 164,99 547,35 129,61 - 0,60 2,04 1096,15
Florestal
Formagdo | 6 04 : 6,46 138,45 372,41 55,11 : 1,79 4,00 985,16
Savanica
Formacdo
0,26 4,76 - 1,87 14,80 2,47 - 2,21 - 26,36
G Campestre
A Pastagem 349,28 151,89 7,91 - 999,87 327,42 - 0,26 0,34 1836,97
N
H Mosaico
R 231,92 82,07 4,59 124,93 - 241,87 - 0,51 1,28 687,16
[0} Agri. e Past.
(ha) Infraestrut.
niraestr 5,95 3,06 5,95 11,23 77,31 - - 2,38 0,09 105,97
l Urbana
Afloram. 10,80 ; - 3,32 11,82 7,91 ; ; - 33,85
Rochoso
Mineragdo - - 0,94 - 6,04 2,04 - - 1,62 10,63
Rio, Lago e
36,48 23,30 - 30,11 92,87 5,36 2,72 - - 190,84
Oceano
SOMA
1041,63 513,42 29,09 474,89 2122,47 771,78 2,72 7,74 9,35
(Ganho)

Em uma andlise quantitativa de perda e ganho de area (TAB. 2), as classes ‘Mosaico de Agriculta e
Pastagem’ e ‘Infraestrutura Urbana’ foram as que tiveram maior ganho. As que mais perderam area para
‘Infraestrutura Urbana’ foram ‘Pastagem’ e ‘Mosaico Agricultura e Pastagem’. Em sintese, as areas mais
antropizadas deram lugar a expansdo urbana e as classes ‘Formagdo Florestal’, ‘Formagdo Savanica’ e
‘Pastagem’ deram lugar a classe ‘Mosaico Agricultura e Pastagem’, indicando um processo intenso de
antropizacao devido a essa expansao.

De forma analoga, a andlise das transi¢cGes revelou que as classes ‘Formacgdo Savanica’ e ‘Pastagem’
tiveram maior perda no periodo. Houve uma forte transicdo da ‘Formacgdo Savanica’ para ‘Mosaico de
Agricultura e Pastagem’ e de ‘Pastagem’ para ‘Mosaico de Agricultura e Pastagem’.

Considerando que a atual urbanizagdo mundial se caracteriza pelo rdpido e desordenado

crescimento dos grandes centros, em que as consequéncias sdo inumeros problemas de ordem ambiental e
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socioespacial (MARCHIORI, 2018), apds a andlise quantitativa do espago geografico em estudo, foi possivel
observar que a drea em exame, hoje bastante modificada, talvez ndo suporte o mesmo ritmo de degradacdo
observado entre os anos 1996 e 2016, o que seguramente permite afirmar que a APA de Vargem das Flores
necessita de cuidados emergenciais quanto a preserva¢dao ambiental.

Embora complexa, se comparada as analises anteriores (qualitativa por inspecdo visual e qualitativa
por mensurac¢do de distancia, area e volume), a andlise de métricas da paisagem fornece ao processo judicial
base para a caraterizacdo do ambiente em que o objeto da agdo judicial estd inserido. O entendimento
espaco-temporal do fenémeno e das possiveis causa e efeito pode fornecer ao Juizo argumentos para a

tomada de decisdo mais assertiva.

DISCUSSAO

Com relacdo a area escolhida para o estudo, a fiscalizacdo ambiental de 2015 foi motivada por
recorrentes conflitos de uso e ocupacdo do solo. Nesse contexto, torna-se relevante advertir sobre a
importancia do reservatdrio de d4gua como estratégia para o abastecimento da regido. Assim, em virtude do
rompimento da barragem de rejeitos de mineracdo da empresa Vale, no municipio de Brumadinho/MG - que
afetou diretamente os pontos de capta¢do de dgua do Rio Paraopeba -, o reservatério de Varzea da Flores e
apenas outros dois - Serra Azul e Rio Manso - passaram a ser as Unicas fontes de agua para o abastecimento
de grande parte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

Quanto ao uso de imagens do Google Earth, cumpre observar que, apesar de a qualidade visual das
imagens ser satisfatdria, extrair informaces geograficas (coordenadas de pontos) e/ou geométricas
(distancias, areas e perimetros) é temerario e pode comprometer ou colocar em duvida as conclusGes
alcancadas. Essas imagens possuem excelente potencial elucidativo em agdes de fiscalizacGes e pericias, se
usadas de forma adequada, ou seja, nos moldes em que foram utilizadas - sem a extracdao de informacdes
geograficas e geométricas -, mostraram-se de grande valia na identificacdo aproximada da época em que
ocorreu determinado dano ambiental. A aplicacdo dessa metodologia se restringe a disponibilidade de
imagens da area examinada, cumprindo salientar que, em algumas regides, ndo ha disponibilidade de muitas
imagens.

No que se refere as imagens Rapideye, essas sdo de excelente qualidade para mapeamento de areas
rurais de grande extensao e, por se tratarem de imagens ortorretificadas, sua utilizacdo cartografica e pericial
pode ser altamente vidvel, pois eventuais distor¢Ges geométricas foram corrigidas, o que as torna eficientes
e precisas na delimitacdo do reservatério, do desmatamento e dos incéndios florestais de grandes
proporg¢des em areas extensas, com limites bem definidos. Entretanto, em rela¢do os itens analisados neste
estudo sua aplicagdo ndo se justifica, jd que a resolugdo espacial de 5 m ndo é suficiente para individualizar
edificacdes de pequeno porte.

Quanto a ortofoto, os resultados dos testes demonstram que seu uso pericial é altamente satisfatério
e confidvel, uma vez que ndo foram observadas diferencas significativas entre as medi¢Ges in loco e as

realizadas remotamente, motivo pelo qual é possivel ressaltar seu alto poder para extra¢do de informacgdes.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 482
v.11-n.3 ¢ Abra Mai 2020



Geotecnologias em pericias ambientais: aplicabilidade para estudos em represas de abastecimento e dreas protegidas
RAMOS, M. P.; NOBRIGA, R. A. A.

Porém, um ponto negativo a ser mencionado é a escassez desse tipo de dado para a grande maioria das
cidades devido ao elevado custo de recobrimento aerofotogramétrico, o que dificulta sua atualizagao
periddica (LOCH, 1988).

No que concerne ao uso dos mapas de cobertura e uso do solo do MapBiomas, aliados ao cdlculo da
matriz de transi¢do do software Dinamica EGO, ponderamos que estudos como este permitem entender com
maior clareza as nuances da paisagem examinada. Os resultados, somados a outras informac0es periciais,
certamente permitiriam aos drgaos fiscalizadores (ou ao Poder Judicidrio) tomar medidas mais enérgicas e
imediatas em favor da preservagdo do meio ambiente, como decises liminares. Nesse uUltimo caso, a mesma
técnica poderia ser usada como ferramenta de gestdo, por exemplo, na analise de concessao e de renovagao
de licenciamento ambiental.

A decisdo sobre qual produto é mais adequado para a apuracdo remota dos danos ambientais
envolve diversos fatores, tais como o tipo de dano a ser observado, a resolucdo espacial, a qualidade
posicional, a disponibilidade de imagens para o local e época desejados e os custos. Quanto aos custos, vale
lembrar que o Cédigo de Processo Civil (CPC) - Lei n2 13.105/2015-, no paragrafo 3° do artigo 473, prevé que,
no desempenho de sua func¢do, o perito judicial e os assistentes técnicos podem se valer de todos os meios
necessdrios, inclusive solicitarem documentos que estejam em poder da parte, de terceiros ou em
reparticGes publicas, ou seja, no que tange aos casos examinados neste estudo, o perito ndo teria nenhum
custo adicional para acessar dados ou softwares, isto é, esta pesquisa é perfeitamente replicavel quanto a
dados, softwares e procedimentos.

Outro ponto importante é o fato do Juizo poder dispensar a prova pericial quando as partes, na etapa
inicial e na etapa de contestagOes, apresentarem pareceres técnicos ou documentos elucidativos sobre as
questdes que, de fato, podem ser consideradas suficientes. Desta forma, o emprego de geotecnologias nas
fiscalizacbes ambientais pode prover material de qualidade que permita dispensar a pericia judicial e o

deslinde da acdo, fazendo com que o processo eventualmente ocorra com maior agilidade.

CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados e dos resultados encontrados, pode-se chegar as seguintes
conclusoes: 1) Os danos ambientais observados foram identificados de maneira simples, direta e persuasiva,
demonstrando a viabilidade do emprego de geotecnologias no aprimoramento do processo de pericia
ambiental; 2) O presente trabalho revelou as lacunas e as principais demandas por solu¢ées de geotecnologia
no apoio as atividades de pericia ambiental, contornando, de forma alternativa, os altos custos com o uso
imagens privadas e softwares licenciados; 3) Foi desenvolvido um estudo de caso aplicando diferentes
solucGes de geoprocessamento, sendo analisados e apresentados resultados qualitativos e quantitativos do
uso de solugdes de geotecnologia no escopo da pericia ambiental. A metodologia procurou reproduzir de
forma analitica as solu¢des adotadas pela pericia ambiental e que ainda ndo estdo apoiadas em protocolos
seguros destinados a fiscalizacdo ambiental; 4) Esta pesquisa demonstra os prés e contras das solugGes de

geotecnologia no escopo da pericia ambiental, detalhando alguns procedimentos, bem como esclarece sua
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importancia e eventuais limites de utilizagdo. Os resultados pavimentam caminhos rumo a criacdo e

protocolos e recomendacgbes de uso de dados geograficos e métodos de analise para aprimoramento das

acOes de pericia ambiental; 5) Quanto as mudancas de paradigma e desafios, cumpre destacar que essa

metodologia - que se valeu apenas de imagens, dados e softwares disponiveis gratuitamente - supriu com

eficiéncia as demandas periciais de identificacdo remota de danos ambientais.
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