Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.2959

Analise multitemporal de imagens LANDSAT 5 no apoio a confec¢ao de laudo pericial
da Policia Federal sobre desflorestamento

Rafael de Aréa Ledo Alves !
Daniel Russo '

!Instituto Nacional de Criminalistica do Departamento de Policia Federal
SAIS, Quadra 07, Lote 23, Brasilia — DF, CEP 70610-200
{rafael.rala, russo.dr} @dpf.gov.br

Abstract. Currently there are many applications of remote sensing techniques in the activities undertaken at the
Federal Police. This paper describes the use of LANDSAT imagery in the making of a forensic report about the
occurrence of environmental crime of deforestation in the Amazon National Park Fields, federal conservation
unit of integral protection. The presented study involved field work, with direct observation of the examined site,
and interpretation of satellite imagery in the laboratory. Thus, all conclusions obtained through the interpretation
of the images were confirmed in the field. At the end of the study were quantified at the examined site, the total
area where there was clear cutting, the area affected by selective logging and permanent preservation areas
affected by deforestation. Furthermore, by multitemporal images analyzing, it was possible to establish the
evolution of deforestation over the years. All this data is extremely important to identify the kind of crime and its
associated penalties in court.

1. Introducao

Este artigo visa apresentar os resultados obtidos num trabalho de exame
pericial realizado por peritos da Policia Federal, visando constatar uma possivel ocorréncia de
crime ambiental em 4rea de unidade de conservacgdo federal.

A pericia foi realizada por meio de observacdo direta do local, com registros
fotograficos e medicoes realizadas com auxilio de receptor GPS; e por meio indireto, com a
utiliza¢do de imagens de satélite, procedendo-se uma anélise multitemporal.

O local examinado esta situado, préximo a divisa entre os estados de Rondonia,
Amazonas e Mato Grosso, mais especificamente com parte da drea dentro do Parque Nacional
dos Campos Amazonicos (PNCA) e parte em zona de amortecimento do mesmo PNCA
(Figura 01).
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Figura 01. Mapa de localizacdo da drea examinada dentro dos limites do Parque Nacional dos
Campos Amazonicos.
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O Parque Nacional dos Campos Amazodnicos € uma unidade de conservagdo de
protecdo integral e foi criado pelo Decreto Federal de 21 de junho de 2006. O PNCA abrange
areas dos estados do Amazonas, Rondonia e Mato Grosso, perfazendo uma d&rea de
aproximadamente 873.570 ha (oitocentos e setenta e trés mil e quinhentos e setenta hectares)
em porc¢des descontinuas.

Segundo o Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade,
administrador da unidade de conservacdo, a criacdo do PNCA foi justificada, principalmente,
por proteger um dos maiores enclaves de cerrado na Amazodnia, sendo uma drea com grande
heterogeneidade ambiental e, conseqlientemente, elevada diversidade de espécies. O
interflivio Madeira/Tapajds, onde o PNCA esta inserido, também € considerado uma regiao
com grande ocorréncia de endemismos na Amazonia, dificilmente superada por outros locais.

Além dos campos, o PNCA também apresenta areas de floresta ombrofila
densa e floresta ombrofila aberta caracteristicas desta regido da Amazodnia. O relevo é
geralmente plano com raros afloramentos rochosos, nas areas de cerrado o solo é arenoso e
raso, apresentando baixa fertilidade natural e sendo muito suscetiveis a erosao.

2. Metodologia
Os exames foram realizados pela observacdo direta do local, com registros

fotograficos e medicoes realizadas com auxilio de receptor GPS (Global Positioning System).
Foram ainda utilizadas as seguintes imagens orbitais, com vistas a definir a evolucdo do
desmatamento na drea ao longo dos anos, entre 2004 e 2010:

- LANDSAT 5 - TM, ¢rbita/ponto (231/066), datada de 26 de julho de 2004;

- LANDSAT 5 - TM, 6rbita/ponto (231/066), datada de 01 de outubro de 2005;

- LANDSAT 5 - TM, ¢rbita/ponto (231/066), datada de 16 de julho de 2006;

- LANDSAT 5 - TM, érbita/ponto (231/066), datada de 03 de julho de 2007;

- LANDSAT 5 - TM, ¢rbita/ponto (231/066), datada de 21 de julho de 2008;

- LANDSAT 5 - TM, oérbita/ponto (231/066), datada de 08 de julho de 2009;

- LANDSAT 5 - TM, o6rbita/ponto (231/066), datada de 25 de junho de 2010.

Com as imagens orbitais foi possivel verificar as diferencas no comportamento
da reflectancia da radiagdo eletromagnética solar ao atingir a superficie terrestre no local da
pericia, e entdo avaliar as causas possiveis de tais variagdes. Todas as imagens utilizadas estao
apresentadas na Figura 02 na composicao colorida RGB/543. Esta composicao € interessante
por permitir a identificacdo de diferengas no uso do solo e apresentar a vegetacao na cor verde
(Jensen, 2009), (Lillesand et al, 2007), o que facilita o entendimento dos resultados por parte
do publico ndo especializado que fard uso do laudo pericial.

As informacdes coletadas foram inseridas em programas de geoprocessamento
(ArcGIS 9.2, ENVI 4.5 e GPS Trackmaker Pro), para processamento e interpretacdo dos
dados e confec¢ao de mapas. Todas as informacdes geograficas estdo ajustadas ao datum
SAD-69.

3. Resultados

Conforme apresentado, os exames foram realizados em duas etapas, quais
sejam: por meio de observacgdes diretas em campo e por interpretacdo de imagens de satélite
em laboratorio. Os resultados dessas etapas encontram-se descritos a seguir.

3.1 Constatacoes em campo sobre ocorréncia de desflorestamento, incéndio florestal e
implantacio de pastagens.
Em campo pdde ser constatada a existéncia de pastagem implantada com
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graminea exotica do género Brachiaria, apresentando-se em avangado grau de ocupagdo da
superficie do solo disponivel (Figuras 3, 4 e 6). O processo de desflorestamento seguiu os
procedimentos de praxe, ou seja, abate de drvores maiores com a utilizagdo de motosserra
(Figura 4), eventual aproveitamento de madeiras de valor comercial, queima de restos
florestais e de remanescentes do sub-bosque e arvores de menor didmetro (Figura 5),
semeadura de gramineas exdticas e ocupacdo das pastagens por gado bovino, inclusive com
vestigios da entrada desses animais em dreas de remanescentes florestais vizinhos (Figura 6).

-

Figura 02 - 4rvores mortas devido a Figura 03
incéndio no local examinado e evidéncia do pastagem.
desmatamento da area.

Figura 04 - evidéncia da utilizacdo de Figura 05 - Tronco de arvore carbonizado,
motoserra para abate e sec¢do de troncos de evidenciado a ocorréncia de incéndio
madeira. Nota-se ainda a ocupacdo da drea florestal na area.

por pastagem.
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Figura 06 — drvores mortas e ocupacio generalizada da drea por pastagem. Ao fundo da foto
principal e na parte ampliada destacada em vermelho, verifica-se que a drea esta ocupada por
gado bovino.

3.2. Exames realizados com a utilizacao de imagens de satélite.

Com as imagens orbitais foi possivel verificar as diferencas no comportamento
da interacdo da radiacdo eletromagnética solar com diversos tipos de objetos da superficie
terrestre no local da pericia e entdo avaliar as causas possiveis de tais variagdes (Ponzoni e
Shimabukuro, 2007). Assim, verificou-se, nas imagens analisadas, alteracdes nos padroes de
cobertura do solo (desmatamento) e caracteristicas de exploracdo florestal seletiva. Estas
verificacOes realizadas nas imagens de satélite puderam ser comprovadas com 0s registros
obtidos na visita ao local.

A possibilidade de avaliacdo da mesma drea em diferentes épocas auxilia a
pericia na apresentacdo da dindmica dos fatos e possibilita exames indiretos em locais onde se
verifica longo decurso de tempo entre o fato investigado e os exames periciais (Alves et al,
2010). Desta forma, foram utilizadas imagens LANDSAT 5 - TM com vistas a definir a
evolu¢do do desmatamento entre os anos de 2004 a 2010

Na Figura 07, a drea situada a oeste (esquerda da figura) da linha verde, que
representa o limite do PNCA, estd dentro dos limites do referido Parque, enquanto a 4rea
situada a leste (direita da figura) da mesma linha verde esta fora dos limites do PNCA, porém
dentro de sua zona de amortecimento.

Todas as imagens utilizadas estdo apresentadas na Figura 07 na composi¢do
colorida RGB/543. Cada imagem apresentada na Figura 07 estd identificada pelas
informagdes Satélite - Sensor - Data da imagem.

Da andlise destas imagens, foi constatado na drea examinada um
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desflorestamento gradual iniciado antes de 26/07/2004.

Na Figura 07 estdo apresentadas pelos poligonos de contorno amarelo as dreas
atingidas por corte raso e em vermelho as dreas atingidas por exploracio seletiva de madeira,
podendo-se verificar a evolucao do desmatamento ao longo dos anos.

Na imagem de 26/07/2004 foi identificado um desmatamento de 15,31
hectares na drea examinada, em zona de amortecimento do PNCA, dos quais 1,32 hectares em
area de preservacdo permanente (APP).

De 26/07/2004 até 01/10/2005 ocorreu um desmatamento 8,97 hectares dentro
do PNCA. Foi ainda verificado um acréscimo de desmatamento de 34,42 hectares em zona de
amortecimento do PNCA, dos quais 1,30 hectares em APP.

De 01/10/2005 a 16/07/2006 ocorreu um acréscimo de desmatamento de
173,42 hectares dentro do PNCA, dos quais 15,39 hectares em APP. Foi ainda verificado um
acréscimo de desmatamento de 213,52 hectares em zona de amortecimento do PNCA, dos
quais 0,49 hectares em APP.

De 16/07/2006 a 03/07/2007 ocorreu um acréscimo de desmatamento de 9,81
hectares dentro do PNCA. Foi ainda verificado um acréscimo de desmatamento de 92,20
hectares em zona de amortecimento do PNCA, dos quais 9,53 em APP. Neste periodo
também foram identificadas, na drea examinada, alteracdes tipicas de corte seletivo de
madeira em 111,15 hectares dentro do PNCA, mais 2,11 hectares em zona de amortecimento
do PNCA.

De 03/07/2007 a 21/07/2008 ocorreu um acréscimo de desmatamento de 4,86
hectares dentro do PNCA. Foi ainda verificado um acréscimo de desmatamento de 15,25
hectares em zona de amortecimento do PNCA.

De 21/07/2008 a 08/07/2009 ocorreu um acréscimo de desmatamento de 98,71
hectares em zona de amortecimento do PNCA, dos quais 0,53 hectares em APP.

De 08/07/2009 até 25/06/2010 néo foi verificado acréscimo de desmatamento
na drea examinada, porém foram identificadas alteracdes tipicas de plantio de pastagem na
area desmatada anteriormente (Figura 07).

As imagens LANDSAT utilizadas neste trabalho foram obtidas gratuitamente a
partir do sitio do INPE (www.inpe.br).

Landsat 5 -,TM - 26/07/2004
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Figura 01 — Imagens do satélite LANDSAT 5, apresentando a evolu¢do do desmatamento da drea examinada no
periodo de 2004 a 2010.
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Continuacio da Figura 01 — Imagens do satélite LANDSAT 5, apresentando a evolu¢do do desmatamento da
drea examinada no periodo de 2004 a 2010.
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A Tabela 1 sintetiza os valores de drea medidos para as ocorréncias constatadas
em campo e/ou pela interpretacdo da imagem, apresentando a situa¢do de desmatamento e
exploragdo seletiva de madeira em cada ano e o incremento destas ocorréncias em relagdo ao
ano anterior.

Tabela 1 — Evolucdo da drea desmatada entre 2004 e 2010 na drea examinada.

Corte raso Corte raso Exploracdo seletiva Exploragdo seletiva
Dentro do PNCA Fora do PNCA Dentro do PNCA Fora do PNCA

Incremento Incremento Incremento Incremento
Situacdo em relagcdo Situacdo | em relacdo | Situagdo no | em relagcdo Situacdo em relacdo

Ano no ano a0 ano no ano ao ano ano a0 ano no ano ao ano

(hectares) anterior (hectares) anterior (hectares) anterior (hectares) anterior
(hectares) (hectares) (hectares) (hectares)
2004 0 - 15,31 - - - - -
2005 8,97 8,97 49,73 34,42 - - - -
2006 182,39 173,42 263,25 213,52 - - - -
2007 192,20 9,81 355,46 92,20 111,15 111,15 2,11 2,11
2008 197,06 4,86 370,71 15,25 111,15 0 2,11 0
2009 197,06 0 469,42 98,71 111,15 0 2,11 0
2010 197,06 0 469,42 0 111,15 0 2,11 0

Do total desmatado, pelo menos 28,56 hectares estdo situados em area de
preservacdo permanente (APP), por serem matas ciliares. Deste total de APP desmatada,
15,39 hectares estdo dentro dos limites do PNCA e 12,64 hectares estio em zona de
amortecimento do PNCA. A Tabela 2 apresenta a evolucao do desmatamento da vegetacdao ao
longo dos cursos d” d4gua no decorrer dos anos, desde 2004.

Tabela 2 - Evolucdo da drea desmatada em APP entre 2004 e 2010 na 4rea examinada

Desmatamento em APP Desmatamento em APP
Dentro do PNCA Fora do PNCA
Incremento em Incremento em
Ano Situac¢do no ano | relagdo ao ano | Situacdo no ano relacdo ao ano
(hectares) anterior (hecta- (hectares) anterior (hecta-
res) res)
2004 - - 1,32 -
2005 - - 2,62 1,3
2006 15,39 15,39 3,11 0,49
2007 15,39 0 12,64 9,53
2008 15,39 0 12,64 0
2009 15,39 0 13,17 0,53
2010 15,39 0 13,17 0

4. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma das formas como o sensoriamento remoto tem
beneficiado o trabalho da Policia Federal na confeccdao de laudos periciais. Ressalta-se a
importancia do trabalho de campo executado com a finalidade de verificar informacdes
interpretadas nas imagens de satélite. Com a utilizacdo de imagens de satélite foi possivel
confirmar as dreas de preservacdo permanente atingidas pelo desmatamento e a dreas onde
houve exploracdo florestal seletiva. Além disso, por meio da andlise multi-temporal foi
possivel estabelecer a evolu¢do do desmatamento ao longo dos anos. Todos esses dados sdao
de extrema importancia na tipificacdo e cominacao das penas ao fim da fase processual.
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