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Abstract. Geotechnology has been widespread in criminal environmental expertise, just because of its
contribution to identify irregularities in the environment and detection of the conditions in which the vegetation
is. Sensor systems have offered, for quite a while, numerous possibilities for conducting environmental
expertise, concerning mapping and monitoring the surface of the forest ecosystems, especially the Amazonian
one. Its advanced techniques may provide relevant information, such as helping diagnosis of illegal wood
removal in Conservation Unities, as it occurs in Extractive Reserves that, even regulated by protective laws
which aim to ensure the sustainable use of natural resources, are affected by human intervention in which
lumbermen and farmers exploit the natural resources in a predatory way, affecting lives of the traditional
extractive populations. This way, the article’s objective was to show the use of “Normalized Difference
Vegetation Index”, from the process of “RapidEye” satellite bands, in environmental expertise field, in order to
determinate changes in the forest cover after logging in a stretch of Extractive Reserve “Verde Para Sempre”
(“Forever Green”). With this study, it was possible to identify the modification in anthropic forest vegetation, in
which the vegetation index “NDVI” of “RapidEye” images showed as satisfactory to conclude the different
targets of interest for expertise performance.

Palavras-chave: remote sensing, environmental expertise, deforestation, Amazon, sensoriamento remoto,
pericia ambiental, desmatamento, Amazdnia.

1. Introducéo

Com a lei n° 7.804 de 1989, o Brasil institucionalizou o extrativismo sustentado como um
dos instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente e, consequentemente, foi conferida
as reservas extrativistas a qualificacdo de Unidades de Conservacdo Ambiental (Gomes e
Felippe, 1994). Ressalta-se que as reservas extrativistas (Resex), além de serem integrantes do
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo, sdo consideradas integrantes da modalidade
de Unidades de Uso Sustentavel.

As principais motivagfes para a criagdo das Resex sdo os conflitos fundiarios e o avango
do desmatamento em areas ocupadas pelas comunidades (Martins et al., 2007). No caso da
Amazonia, a maior parte das Unidades de Conservacao foram criadas ao longo da fronteira de
desmatamento da floresta, criando uma barreira que impede a expansdo do desmatamento.
Com isso, percebe-se a importancia da sua instituicdo, pois no aspecto da localizacdo, bem
como da area total, as Unidades de Conservacdo, Federais e Estaduais, protegem até cerca de
20% da Amazénia (Mercadante, 2007).

Portanto, tem sido benéfico o avangco de um conjunto de diretrizes e parametros juridicos
dirigidos para a criacdo de areas protegidas, principalmente pelo fato dessas normas
assegurarem um direcionamento para 0s impasses que existem em torno das Unidades de
Conservacdo, além de prevenir a alteracdo do uso da floresta nativa.
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As Resex, por conceito legal, constituem-se em espacos territoriais que possuem como
finalidade proteger os meios de vida e a cultura das populagdes tradicionais extrativistas,
assegurando o0 uso sustentavel dos recursos naturais. Esses espagos sdo destinados a
populacbes cuja subsisténcia estd baseada no extrativismo, agricultura de subsisténcia e
criagdo de animais de pequeno porte (Brasil, 2000).

A atividade extrativista representa a forma predominante de exploragdo dos recursos
bioldgicos, proporcionando a interacdo entre a sociedade humana e 0s ecossistemas nativos da
Amazonia. Ela engloba as atividades artesanais de caga, pesca, coleta de frutos e sementes,
inclusive atividades industrializadas como processamento de madeira, pesca profissional,
exploracdo de peles e couros, entre outros (Mesquita, s.d).

A criacdo e a consolidacdo das Resex, portanto, desempenha uma funcdo de grande
relevancia ecoldgica e, também, socioecondmica para as comunidades que vivem dos recursos
florestais, valorizando o conhecimento tradicional e cultural da populacdo. Além disso, a
utilizacdo e apropriagdo dos recursos naturais nas Resex sdo realizadas com base na
sustentabilidade, equilibrio e preservacdo ambiental, complementada com os planos de
manejo, compatibilizando a relacdo entre homem e meio ambiente.

Atualmente, as reservas tém sido alvo de préaticas predatérias pelas atividades humanas,
na qual inclui a exploragdo madeireira. Essa situacdo tem gerado a destruicdo das florestas e,
consequentemente, o desequilibrio ecologico da paisagem e perda da biodiversidade.

Segundo Alvarenga Neto (2010), as Unidades de Conservacdo, muitas vezes, abrangem
grandes extensdes de terra, em locais de dificil acesso e distante dos centros populacionais, o
que torna a fiscalizacdo dessas areas extremamente dificil. Para auxiliar o monitoramento
dessas areas, as técnicas de geotecnologia tém se mostrado um instrumento facilitador, através
do uso das imagens de satélites.

As geotecnologias apresentam-se promissoras, principalmente, no ambito da pericia
ambiental em relagdo as demandas relacionadas com a investigacdo da acdo antropica em
areas protegidas. Nesse contexto, a pericia criminal ambiental possui um papel fundamental
na busca pela prova material do crime ambiental. Contudo, um dos grandes desafios é a
obtencdo de técnicas apropriadas que permitam alta eficiéncia e eficacia, seja em relagdo a
determinacéo das provas, seja quanto ao prazo razoavel para a realizacdo da pericia e entrega
do Laudo Pericial.

Para Boteon (2016), é fundamental que se desenvolva tecnologias para auxiliar as
atividades periciais a desempenhar suas funcbes, em virtude da importancia e da grande
complexidade de ilicitos contra 0 meio ambiente.

Com a difusdo do uso de imagens de satélites no campo de atuacdo da pericia, dentre as
novas plataformas orbitais, podemos destacar o sistema RapidEye. Segundo Mengatto Junior
e Vila da Silva (2014), as caracteristicas do componente espacial desse sistema produz maior
eficiéncia quanto a repetitividade de coleta e a exatiddo das informacbes geradas sobre a
superficie da Terra. Nesta perspectiva Watrin e Oliveira (2009), coloca que o sensoriamento
remoto e 0 geoprocessamento sdo fundamentais por integrar acOes de investigacdo em
ambientes tropicais, fornecendo informacdes valiosas sobre ecossistemas que vém sofrendo
rpidas mudancas.

O método que trata do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDV1), também
é considerado de grande importancia para o estudo da vegetagdo, pois evidencia, a partir do
uso de imagens de satélite, caracteristicas da vegetacdo em uma area. Com isso, a utilizacado
das geotecnologias pode ser direcionada para analise de monitoramento que visa determinar
as alteracdes ocorridas na vegetacao dos ambientes protegidos.

Dessa forma, 0 objetivo deste estudo foi demonstrar a aplicacdo do indice de Vegetacéo
por Diferenca Normalizada a partir das imagens RapidEye, no campo da pericia ambiental
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afim de constatar as alteragdes na cobertura vegetal referente a retirada de madeira em um
trecho da Resex “Verde Para Sempre”.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de estudo

A pericia foi realizada no interior da Unidade de Conservacdo Federal denominada
“Reserva Extrativista Verde Para Sempre”, localizada no municipio de Porto de Moz — PA,
em um trecho de aproximadamente 15 km de ramais no interior da floresta (Figura 1). Ao
longo desse trajeto, foram encontradas 280 toras de madeira extraidas ilegalmente, as quais
foram autuadas e apreendidas pelo ICMBIo, no més de junho de 2013.

De acordo com Serejo e Cal (2016), o municipio Porto de Moz situa-se no Baixo Xingu,
na mesorregido do Baixo Amazonas Paraense e estd a 420 Km de Belém, sendo que 80% do
territdrio municipal corresponde a Resex.

A Resex “Verde Para Sempre” foi criada pelo decreto s/n°® de 08 de novembro de 2004.
Sua criacdo foi motivada para conter o avango do desmatamento, a exploracdo predatéria de
madeira e incentivar a regularizacdo fundiaria e anseios partilhados dos povos da regido
(Watrin e Oliveira, 2009).

De acordo com o Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade — ICMBIo,
as principais atividades desenvolvidas pela populacdo local na Resex sdo a pesca, O
extrativismo, a agricultura familiar e a criacdo de bufalos.

Em algumas comunidades da Resex “Verde Para Sempre” a extracao irregular de madeira
ainda é uma pratica adotada, mesmo apos a criacdo e delimitacdo da Unidade de Conservacéo.

Area da ACBEM

Sistema de Projecio:
Sistema UTM/Fuso 22
Datum: Sirgas 2.000

240000.000 245000,000

Figura 1. Contexto imediato de Porto de Moz/PA, da Resex e local da pericia.
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2.2 Composicao das bandas e indice de vegetacdo (NDVI)

Para a realizacdo da pericia foram utilizadas imagens provenientes do satélite RapidEye,
referentes ao més de outubro de 2012.

O sensor desse satélite possui, dentre as especificaces técnicas, resolucdo espacial de 5
m, compativel com a escala 1:25.000. Gomes e Maillard (2013) também acrescentam que o
sensor apresenta resolucdo radiométrica de 16 bits e cinco bandas espectrais: azul (440 - 510
pum), verde (520 - 590 pm), vermelho (630 - 685 um), red-edge (690 - 730 pm) e
infravermelho proximo (760 - 850 pum).

As imagens do satélite RapidEye foram utilizadas com a finalidade de elaborar
composicdes falsa-cor, que sdo imagens coloridas produzidas a partir de trés bandas
independentes em padrdes de cinza, processadas no software QGIS.

A utilizacdo das bandas vermelho (630 — 685 pum) e infravermelho proximo (760 — 850
um) foram necessérias para a elaboragio do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), também processadas no software livre QGIS, indice importante no estudo de
vegetacao, pois evidencia o vigor e a caracterizacdo da vegetacdo da area de interesse.

O NDVI é um indice de vegetacdo que representa o contraste espectral entre a resposta
das plantas verdes nas bandas do vermelho e infravermelho préximo. Para obté-lo, deve-se
usar a Equacéo 1:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R) (1)

Onde:

NIR: € o valor da reflectancia espectral da banda do sensor na faixa do infravermelho
proximo.

R: significa a reflectancia espectral da banda do sensor na faixa do vermelho. Essa
equacdo gera um indice que podera variar de -1 a 1 (Eduardo e Silva, 2013).

Esse indice de vegetacdo corresponde a auséncia ou a presenca da vegetacdo, Cardozo et
al., (2016) aponta que o indice -1 representa auséncia total de vegetacdo e o indice +1
representa a presenca maxima detectada de vegetacao.

3. Resultados e Discussao

Procurando identificar registros das atividades de intervencBes antropicas na vegetacdo
florestal proximo ao trecho de aproximadamente 15 km de ramais, em que as toras estavam
estocadas, promoveu-se uma analise do local a partir de imagens de satélite disponiveis.

A Figura 2 apresenta imagem de satélite RapidEye, composi¢cdo RGB-542, contendo um
trecho de vegetacdo sadia localizada no interior da Resex, sem atividade antropica,
apresentando tonalidade e textura homogéneas. Na imagem NDVI os tons em vermelho,
préximos a 1, sdo bem mais presentes que os tons em azul, proximos a -1, evidenciando um
maior vigor da vegetacdo. Quando da presenca de tons azuis, 0S mesmos repetem um padréo
de distribuicdo ao longo da vegetacdo em quantidades e dimens6es reduzidas, evidenciando
apenas a presenca de clareiras naturais.
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Figura 2. Imageamento através do sensor do satélite RapidEye em 21-10-
2012 no interior da Resex, demonstrando vegetacao sadia e sem atividade
antropica.

O mesmo ndo ocorre nos locais préximos ao trecho de aproximadamente 15 km de ramais
em que as toras estavam estocadas. A sequéncia de imagens nas Figuras 3, 4 e 5, datadas de
21-10-2012, satélite RapidEye, composicio RGB-542 (esquerda) e imagens NDVI (indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada) a direita, obtidas através da utilizacdo das bandas
vermelho (630 — 685 um) e infravermelho préximo (760 — 850 pum), demostram que nessa
data ja havia indicios de atividade antrépica.

Os locais apresentam tonalidade e textura heterogéneas. Na imagem NDVI (direita), 0s
tons em azul ndo repetem um padrdo de distribuicdo ao longo da vegetagdo, estdo presentes
em maiores quantidades, evidenciando atividade antropica e supressdo pontual de vegetacdo.
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Figura 3. Imageamento através do sensor do saté -2012 préximo a
trecho 1, demonstrando atividade antropica na Resex.

i

e T T e ) T & T

Figura 4. Imageamento através dos sensor do satélite RapidEye em 21-10-2012 préximo ao
trecho 3, demonstrando atividade antropica na Resex.
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Figura 5. Imageamento através do sensor do satélite RapidEye em 21-10-2012 préximo aos
trechos 5 a 10, demonstrando atividade antropica na Resex.

4. Conclusdes

Na é&rea de influéncia dos ramais construidos no interior da floresta ocorreram inimeras
atividades antropicas com supressdes pontuais de vegetagdo, sendo totalmente possivel que a
madeira objeto de apreensdo tenha sido retirada ao longo dos 15 km no interior da Resex,
confirmando as informagdes do Auto de Infracdo do ICMBIo.

O indice de vegetacdo NDVI de imagens RapidEye mostrou-se como bom discriminador
dos diferentes alvos de interesse para a realizacdo da pericia ambiental (vegetacdo florestal
antropizada e vegetacao florestal pouco antropizada).

Por meio dos resultados obtidos, constatamos a importancia do uso de geotecnologias em
pericias criminais ambientais de desmatamento, pois normalmente os locais de ocorréncia
desses crimes sdo de dificil acesso e 0s custos operacionais sao extremamente elevados.
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