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A protecdo efetiva dos remanescentes vegetais nativos presentes no territério brasileiro, € uma das principais
contribui¢cdes que o pais deve adotar na Década Restauragdo de Ecossistemas (2021-2030) promulgada pela ONU. O
objetivo do trabalho foi apresentar um cenario geral de como entidades governamentais que lidam com a protegéo
ambiental podem utilizar plataformas digitais construidas a partir de dados remotos satelitais, como suporte ao
planejamento estratégico orientado ao controle da degradagdo ambiental. Cita-se exemplos bem sucedidos de base de
dados que apoia o controle da supressdo vegetal e incéndios florestais ilegais, tais como projetos brasileiros de
emissdo de alertas de degradagdo, como o DETER e PRODES do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, e de
plataformas globais, como o Global Forest Watch com finalidades semelhantes. Houve a apresentagdo de um singelo
histérico do uso de ferramentas de geotecnologias sob a forma de plataformas de dados gratutitas, com dados da


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28353
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28353
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28353

Research, Society and Development, v. 11, n. 5, 28811528323, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28353

cobertura vegetal. Apresentamos estudos de caso de uso de plataformas digitais incorporadas na gestdo ambiental dos
Ministerios Puablicos Estaduais, como o caso de Mato Grosso, € Ministério Pablico Federal. Ressaltamos a
importancia da incorporacdo de tecnologias por parte de entidades publicas que promovem sinergias entre 0 meio
cientifico e tecnondgico e o meio juridico, a fim de avancarmos na definicdo de protocolos que tragam mais seguranca
juridica, para a devida validacdo da prova judicial, que pode responsabilizar de forma efetiva quem pratica ilicitos
ambientais.

Palavras-chave: Gestdo ambiental; Ministério pablico; Geociéncias; Geotecnologias.

Abstract

The effective protection of native plant remnants present in Brazilian territory is one of the main contributions that the
country must adopt in the Decade of Ecosystem Restoration (2021-2030) promulgated by the UN. The objective of
the work was to present a general scenario of how governmental entities that deal with environmental protection can
use digital platforms built from remote satellite data, as support for strategic planning aimed at controlling
environmental degradation. Examples of successful databases that support the control of plant suppression and illegal
forest fires are cited, such as Brazilian projects for issuing degradation alerts, such as DETER and PRODES of the
National Institute for Space Research, and global platforms, such as Global Forest Watch with similar purposes. There
was a presentation of a simple history of the use of geotechnological tools in the form of free data platforms, with data
on vegetation cover. We present case studies of use of digital platforms incorporated in the environmental
management of the State Public Ministry, such as the case of Mato Grosso, and the Federal Public Ministry. We
emphasize the importance of the incorporation of technologies by public entities that promote synergies between the
scientific and technological environment and the legal environment, in order to advance in the definition of protocols
that bring more legal certainty, for the due validation of judicial evidence, which can effectively hold those who
practice environmental illicit accountable.

Keywords: Environmental management; Public ministry; Geosciences; Geotechnologies.

Resumen

La proteccion efectiva de los remanentes de plantas nativas presentes en el territorio brasilefio es una de las
principales contribuciones que el pais debe adoptar en la Década de Restauracion de Ecosistemas (2021-2030)
promulgada por la ONU. El objetivo del trabajo fue presentar un escenario general de cémo las entidades
gubernamentales que se ocupan de la proteccién del medio ambiente pueden utilizar plataformas digitales construidas
a partir de datos satelitales remotos, como apoyo para la planificacion estratégica encaminada al control de la
degradacion ambiental. Se citan ejemplos de bases de datos exitosas que apoyan el control de la extincién de plantas y
los incendios forestales ilegales, como proyectos brasilefios para emitir alertas de degradacion, como DETER y
PRODES del Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales, y plataformas globales, como Global Forest Watch con
propdsitos similares. Se presentd uma historia sencilla del uso de herramientas geotecnolégicas en forma de
plataformas de datos libres, con datos de cobertura vegetal. Presentamos estudios de caso del uso de plataformas
digitales incorporadas en la gestion ambiental del Ministerio Publico del Estado, como es el caso de Mato Grosso, y el
Ministerio Publico Federal. Resaltamos la importancia de la incorporacion de tecnologias por parte de las entidades
publicas que promuevan sinergias entre el entorno cientifico y tecnoldgico y el entorno legal, a fin de avanzar en la
definicidn de protocolos que brinden mayor seguridad juridica, para la debida validacion de la prueba judicial, que
puede responsabilizar efectivamente a quienes practican ilicitos ambientales.

Palabras clave: Gestion ambiental; Ministerio pablico; Geociencias; Geotecnologias.

1. Introducéo

A supressdo da vegetacdo nativa ilegal no Brasil responde por 35% das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) no

pais, sendo a atividade de maior impacto nas emissGes brasileiras, maior que as emissdes decorrentes de toda a frota nacional

de veiculos automotores. Somada ao uso das areas ilegalmente desflorestadas para o uso da pecuaria na Amazonia Legal, esse

percentual atinge 49% das emissdes brasileiras (Leite, 2015).

De acordo com relatério do Painel Intergovernamental Sobre Mudangas Climéticas (IPCC), o aquecimento global

induzido pelos humanos desde o periodo pré-industrial até 2017, alcangou em média 1°C + 0,2°C, sendo que algumas regides o

aumento foi na ordem de até 1,5°C (IPCC, 2019). Para desacelerar o aquecimento global devemos reduzir as emissdes dos

gases do efeito estufa, dentre outros aspectos, recuperando areas degradadas e protegendo a vegetacdo nativa que armazena o
carbono em sua biomassa (PBMC, 2014; Artaxo, 2020).

O cumprimento efetivo da legislacdo ambiental, fortalecimento das entidades governamentais e ndo governamentais
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gue atuam na protecdo de ecossistemas nativos, incluindo forte investimento em tecnologias de deteccdo de danos a cobertura
vegetal nativa, sdo contribuicdes que o pais pode oferecer para atenuar o cenario de mudancas climaticas extremas, como
desertificacdo, degradacdo do solo, escassez hidrica e inseguranca alimentar (Vargas, 2008; IPCC, 2016; Vacchiano et al,
2019).

Unidades de inteligéncia que utilizam dados de geotecnologias para planejamento de acfes de combate a crimes
ambientais, estdo cada vez mais presentes nos érgaos publicos brasileiros. Isso € estratégico pois € inviavel pautar essas ag0es
de controle a desmatamento e incéndios florestais, apenas com a fiscalizacdo presencial, principalmente em um territério tao
vasto como o brasileiro (Paranhos et al, 2021).

Um elemento chave nesse processo reside na popularizacdo de plataformas digitais de monitoramento ambiental,
dotadas de um vasto acervo de dados remotos, com elevada acurdcia posicional na detec¢do da supressdo vegetal e de
incéndios florestais, tendo funcionalidades cada vez mais intuitivas para seus usuarios. Essas plataformas podem ser
encontradas em projetos brasileiros com destaque internacional como o Terra Brasilis <http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/>, Deter
<http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/programas/amazonia/deter/deter>, e Prodes
<http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/programas/amazonia/prodes>, conduzidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e o Projeto MapBiomas <https://mapbiomas.org/>, conduzido por universidades, empresas de tecnologia e
ONGs, bem como as plataformas globais, como o Global Forest Watch.

Entidades de defesa do meio ambiente, incluindo o Ministério Publico brasileiro, tém utilizado alertas de degradacéao
florestal, como, por exemplo, o Projeto Olhos da Mata, do Ministério Publico do estado de Mato Grosso, que utiliza dados de
monitoramento do desmatamento anual do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em sincronia com dados do 6rgéo
ambiental estadual e do Global Forest Watch. Cabe citar também o Projeto Amazonia Protege, do Ministério Publico Federal,
que adota ferramentas de sensoriamento remoto na investigacao e tomada de decisGes, em relacdo ao desmatamento ilegal.

O Ministério Publico sendo uma instituicdo incumbida da defesa de alguns dos mais relevantes direitos e interesses
coletivos, dentre eles, a defesa do meio ambiente, constituido por membros de carreira, com as mesmas garantias que 0s
magistrados (a fim de poderem atuar livres da influéncia do poder politico e econdmico), detentor de grande capilaridade (em
razdo da necessidade da presenca do 6rgdo em todo territorio nacional), pode e deve, aliado a sociedade civil, exercer
protagonismo na implementacdo da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, contando para isso com o apoio de
plataformas digitais de monitoramento ambientais baseadas em dados remotos derivados de imagens de satélite.

A pesquisa abordou como as geotecnologias podem ser utilizadas para promover ac¢des de fiscalizagdo, subsidiando
politicas publicas de comando e controle e produzir provas do desmatamento ilegal, a partir de:

1. Alertas de desmatamento voltados para acdo imediata de fiscalizag&o;
2. Mapeamento do desmatamento para subsidiar politicas publicas e agdes de médio e longo prazo;
3. Laudos periciais ou relatérios técnicos podem subsidiar a prova em procedimentos investigatorios (ex: inquéritos

civis ou policiais) e no processo judicial.

2. Historico do Uso do Sensoriamento Remoto para o Monitoramento de Florestas

Observagoes periodicas da superficie terrestre se estruturaram a partir da década de 1960, com a utilizagdo de satélites
meteorolégicos. Em 1972 foi langado o satélite Earth Resource Technological Satellites (ERTS-1), posteriormente
denominado Landsat 1, com a finalidade de imagear periodicamente o planeta Terra. O programa, que foi gerenciado pela

NASA e pela USGS, foi responsavel pelo langamento de sete satélites e perdura ha 30 anos (Wulder et al, 2019; Paranhos et al,
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2021).

Em 1969 o INPE langou, em colaboracdo com a NASA, o Projeto Sensoriamento Remoto (SERE) e envolveu o
treinamento de brasileiros nos Estados Unidos para a realizacdo de missfes de mapeamento dos recursos naturais do territério
brasileiro por meio de fotos aéreas e dados da série de satélites LANDSAT (INPE, 2017).

Em 1970, foi realizada a primeira experiéncia em sensoriamento remoto orbital visando detectar a ferrugem nos
cafezais na regido de Caratinga (MG). No ano de 1974 o INPE passou a utilizar as imagens do LANDSAT para mapear o
desmatamento na Amazdnia e, nos anos 1980, o INPE lancou o projeto de Deteccdo de Queimadas a partir de imagens de
satélites (INPE, 2017).

Na década de 1990, foi iniciado o Projeto de Avaliacdo da Cobertura Florestal na Amazonia Legal, utilizando dados a
partir do ano de 1988, posteriormente denominado Projeto de Monitoramento do Desmatamento da Floresta Amazénica
Brasileira por Satélite (PRODES), que oferece estimativas anuais oficiais para a taxa de desmatamento na Amazonia Legal
brasileira, visando subsidiar as politicas publicas de combate ao desmatamento na Amazoénia (INPE, 2019). A area minima
mapeada pelo PRODES é de 6,25 hectares (250m X 250 m) e estudos independentes ja realizados indicam que o PRODES
possui nivel de precisdo proximo a 95% (Adami et al., 2017; Maurano et al., 2019).

Em 2004, como resposta ao grande aumento das taxas de desmatamento verificadas no periodo, o INPE lancou o
sistema de Detecgdo de Desmatamento em Tempo Real (DETER), inicialmente voltado para a regido amazonica e que mapeia
diariamente o desmatamento e processos de degradacéo florestal, que resultam no desmatamento visando subsidiar acdes de
fiscalizagdo, em especial do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

Em sua primeira fase (2004-2017), o DETER possuia resolucéo espacial de 250 m e resolugdo temporal de dois a
cinco dias, sendo capaz de detectar alteraces de cobertura florestal em areas superiores a 25 hectares. No entanto, observou-se
que o tamanho dos desmatamentos se tornava cada vez menores, o que levou o INPE ao desenvolvimento de novas
tecnologias, baseadas em sensores mais modernos (INPE, 2017).

Assim, em agosto de 2015, o INPE comegou a operar uma nova versdo do DETER, sendo capaz de identificar e
mapear, em tempo préximo ao real, desmatamentos e alterag@es na cobertura florestal com area minima proxima a um hectare,
utilizando imagens com resolucéo espacial de 56 metros (imagens do sensor AWIFS do satélite IRS - Indian Remote Sensing
Satellite) e 64 metros (imagens do sensor WFI do satélite CBERS-4). Segundo informa o sitio eletrénico do Inpe, embora os
dados sejam enviados diariamente ao IBAMA sem restricdo de area minima mapeada, para o publico em geral séo
disponibilizados poligonos com dimensdo minima de 6,25 ha (com um atraso de um a dois meses a partir da detec¢éo).

Embora sejam voltados a a¢des imediatas, os dados do DETER, assim como de outros alertas, podem eventualmente
ser utilizados como indicios ou mesmo como elemento probatdrio de ilicitos ambientais. Nessa hip6tese, deve ser considerado
que os alertas podem incluir desmatamentos ocorridos em periodos anteriores ao do més da deteccdo, criando a chamada
oportunidade de detec¢do, em razdo da cobertura de nuvens. Os alertas do DETER ainda séo a ferramenta oficial de que dispbe
0 governo brasileiro para agdes de fiscalizacao e respostas a crises, sendo que parte dos alertas decorrentes de poligonos acima
de 6,25 ha estéo disponiveis ao publico em geral (Maurano et al, 2019).

Num contexto internacional, em sincronia com a metodologia do Projeto DETER, Hansen et al. (2016)
desenvolveram metodologia com resolugdo temporal de oito dias, com a vantagem de se ter uma resolucdo espacial de 30m x
30m, utilizando-se de imagens do satélite Landsat 8. Isso possibilitou a identificacdo de desmatamentos em area menores que 1
hectare em tempo préximo ao real permitindo maior eficiéncia nas ac8es preventivas ao desmatamento ilegal. Esses alertas por
terem sido desenvolvidos no Global Land Analysis & Discovery Lab, da University of Maryland, USA, receberam o nome de
“GLAD”.

Os alertas “GLAD” e “VIIRS active fire alerts” sdo interessantes de serem utilizados para 0 monitoramento das
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florestas, pois apresentam frequéncia de emissdo proxima ao tempo real e resolucdo espacial que permite identificar a

ocorréncia de incéndios florestais e desflorestamentos em &reas menores que 1.000m2, ou seja, 0,09 ha no caso dos alertas

GLAD e de 0,01 ha no caso dos alertas VIIRS*(Quadro 1).

Quadro 1. Especificacdo dos alertas GLAD e VIIRS.

artificiais e perdas
por causa antropica

artificiais e perdas por
causa antropica ou natural

artificiais e perdas por
causa antropica ou natural

Alerta DETER DETER B GLAD VIIRS
Identificacdo de e e
Funcéo perda de cobertura |dentificagao de gerda de |dentificagao de gerda de Identificacdo de incéndios
. cobertura arbdrea cobertura arbdrea
arborea
Resoluco 250m x 250m 64m x 56m 30m x 30m 375m x 375m
espacial
Cober’tu'ra Amazonia Legal Brasil Entre 30°N e 30°S Global
geogréfica
Nuvens; nédo
distingédo entre Nuvens; ndo distingdo Nuvens; ndo distingdo Nuvens: ocultacio por
L florestas naturais ou | entre florestas naturais ou | entre florestas naturais ou ! §ao p
LimitacOes fumaga ou dossel da

vegetacao

of Maryland, EUA

ou natural
. Secginaa(ljédg\éu;%agio Semanal (divu_lgado cerca ) . N
Taxa de revisita dias ap6s a de 30 a 60 d|~as apos a 8 diasSemanal DiariamenteDiéria
deteccdo) detecgao)
Taxa de revisita
Data do _ _ A partir de janeiro de )
. A partir de 2004 A partir de 2015 2018 (de 2015 em alguns A partir de 2016
contetdo ;
paises)
Fire Information for
Global Land Analysis and Resource Management
Fonte INPE INPE Discovery Lab, University System, National

Aeronautics and Space

Administration, EUA

Fonte: http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/programas/amazonia/deter e https://www.globalforestwatch.org/

Os alertas GLAD gerados a partir de imagens do satélite Landsat 8 (Hansen et al., 2022), possuem algoritmo de
processamento que identifica alteragBes em &reas cobertas por &rvores acima de cinco metros de altura e com densidade de
cobertura do solo acima de 60% (Butturi et al., 2021). A titulo de entendimento, a validacdo dos alertas feitas no Peru
identificou a ocorréncia de aproximadamente 13% de falsos-positivos (emissdo de alertas em &reas em que ndo houve perda de
cobertura arbdrea) e 33% de falsos-negativos (ndo emissdo de alertas em areas em que houve perda de cobertura arbérea).
Pode-se considerar a rotina considera dados conservadores, se avaliado pela sua acuracia. O detalhamento da metodologia e

dos resultados alcangados podem ser consultados em Hansen et al. (2016).

3. A Utilizacdo de Plataformas de Monitoramento das Florestas pelo Ministério Publico Brasileiro
O uso do sensoriamento remoto para 0 monitoramento de florestas, no entanto, nao ficou restrito as acGes estatais.
Dada a importancia das florestas para a regulacdo do clima e preservacdo da biodiversidade do planeta, surgiram diversas
iniciativas por parte da sociedade civil organizada, isoladas ou em parceria desta com 6rgaos estatais, visando monitorar as
florestas por meio de alertas.
No que diz respeito aos alertas de desmatamento, uma iniciativa que merece destaque é a Global Forest Watch

(GFW), uma plataforma on-line interativa que fornece dados e ferramentas para 0 monitoramento de florestas criada pelo

10s alertas VIIRS surgem quando uma area acima de 100m2 esta com uma temperatura superior a 430°C. No entanto, esta area estara dentro
dos limites de uma area de 375m x 375m.
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World Resources Institute (WRI), com parceiros que incluem Google, USAID, University of Maryland (UMD) e vérias outras
organizac@es académicas, além de érgdos publicos e privados (Butturi et al., 2021).

Alguns aspectos chamam a atencéo para 0 GFW: os esforcos de agregar todos os alertas em uma Unica plataforma, e o
fato de todos os dados serem abertos a qualquer pessoa do mundo assim que inseridos na plataforma. 1sso permite que a
plataforma seja usada por milhares de pessoas no mundo para monitoramento de florestas, ampliando a observacéo sobre
desflorestamentos e incéndios florestais ilegais, 0 que impacta também na producdo de pesquisas relacionadas a conservacgao
da natureza (Zalles et al., 2021).

Ao acessar 0 mapa interativo do GFW é possivel visualizar as informagdes espaciais disponibilizadas pela plataforma.
Os conjuntos de dados sdo agrupados em cinco classes (Mudanca Florestal, Cobertura de Terra, Uso de Terreno, Clima e
Biodiversidade), cujas as informacdes sobre a funcdo, resolucdo, cobertura geografica, fonte, entre outras, podem ser

visualizadas ao clicar no icone de informages da camada de dados de interesse (Figura 1).

Figura 1. icone de informagao sobre os Alertas GLAD da classe Mudanca Florestal.
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Fonte: Global Forest Watch <https://www.globalforestwatch.org/>

Os alertas de incéndios sdo gerados a partir do sensor VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) do satélite
Suomi-NPP e detecta a presenca de calor em areas acima de 100 m2, com temperatura superior a 400°C, e na fase de validacao
dos alertas identifica-se a ocorréncia de falso-positivos de no maximo 1,2% do total avaliado, indicando que o método possui
excelente acurdcia (Schroeder et al., 2014).

Outro aspecto da plataforma que a aproxima do movimento “cidaddo cientista”, e também da utilizagdo em érgdos
publicos, é a possibilidade do recebimento de alertas via correspondéncia eletronica. Para tanto, deve-se selecionar o menu
Andlise do GFW para cadastramento da area de interesse para 0 monitoramento. A analise dos alertas pode ser feita a partir das
areas delimitadas que ja estdo incluidas no mapa interativo, como fronteiras politicas (paises, estados ou municipios), bacias
hidrograficas ou regifes ecoldgicas terrestres, mas ha também a op¢do de desenhar ou fazer o upload de uma area especifica.

Para 0 monitoramento de um municipio, por exemplo, pode-se utilizar a op¢do “clique em uma camada no mapa “,

seguida de “fronteira politica”, para visualiza¢do do limite municipal a partir do zoom adequado (Figura 2). Quando o interesse
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for no monitoramento de uma &rea especifica, como um imével rural ou unidade de conservacdo, por exemplo, a op¢éo deve
ser “desenhar ou fazer o upload da forma” e entfo desenhar a area no proprio mapa interativo ou incluir um arquivo shapefile,

.CsV, .json, .geojson, .kml ou .kmz com até 1MB.

Figura 2. Comparacéo de imagens Sentinel-2 com NDVI entre datas de interesse.

= apps.sentinel-hub.com/eo-browser/?lat=-17.: 8&Ing=-55.223 oom=15&time= -07-088preset= atasource=Sentinel-2%.
& - C @ appssentinel-hub.com/eo-b /2 7.49238&Ing=-55.223898&:z S&time=2018-07-08&p 3_NDVI&d S 1-2%20L1C “* O N cl]

& —— = : ' O 174094 559124
<5 ¢
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> speed_ TAMeS / 5 () =——— 1] 12: 20180504

v r ' .| [
cmo@cé‘g?c’\‘%}gﬁgg{;{f@(\og&lﬁ AND GLORY AWAIT YoU! = About EO Browser | Contact us | Get data

Lat: -17.40076, Lng: -65.10733

Fonte: Sentinel Hub <https://www.sentinel-hub.com/explore/eobrowser>.

Existe a possibilidade de algum alerta emitido, sobretudo os alertas GLAD, consistir em um falso-positivo, que indica
a ocorréncia de perda de cobertura arb6rea sem que tenha de fato ocorrido. Isto ocorre porque o algoritmo utilizado detecta
alteracdo de areas com cobertura arborea, mas ndo distingue se a ocorréncia se deu por agdo humana ou por causa natural,
como devido a escorregamentos nas margens de rios e encostas, regime de inundacdo de florestas aluviais, tempestades, entre
outros. Preliminarmente as diligéncias ou expedi¢do de documentos, € prudente a realizacdo de uma validagdo prévia dos
locais dos alertas com imagens de satélite como CBERS 4, ou imagens derivadas de aeronaves remotamente pilotadas, que
sejam recentes e com alta resolucdo espacial (Butturi et al., 2021). Deve ser observada a quantidade e proximidade dos alertas,
bem como a existéncia de estradas de acesso aos locais indicados.

Essa rotina é viavel em razdo da disponibilidade cada vez mais maior, de imagens de alta resolu¢do, como por
exemplo, as imagens dos satélites Sentinel-2, produzidas pelo Programa Copernicus da Unido Europeia, com resolucao
espacial de 10m x 10m e temporal de 5 dias, com qualidade suficiente para identificar alteracdes na vegetacdo natural e em
tempo também préximo ao real, de maneira rapida e sem custos. Uma possibilidade de visualizacdo dessas imagens, inclusive
processadas na falsa-cor e com indices de vegetacdo aplicado, é pela ferramenta EO Browser, da plataforma Sentinel Hub
<https://www.sentinel-hub.com/explore/eobrowser> ou pela plataforma do United States Geological Survey (USGS)
<https://earthexplorer.usgs.gov/> sem a necessidade de fazer o download e processamento das imagens.

Em razdo das vantagens do GFW acima descritas, o Ministério Publico de Mato Grosso, representado pela Promotoria
de Justica de Itiquira, desenvolveu o Projeto “Olhos da Mata: coibindo o desmatamento ilegal em tempo proximo ao real”. O
Olhos da Mata busca, a partir do recebimento de alertas GLAD no municipio de Itiquira, a validagdo do desmatamento por

meio de imagens de satélite de antes de depois do periodo do alerta, a identificacdo do proprietario/posseiro do imdvel rural e a
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existéncia de autorizacfes ou licencas de desmatamento emitidas pelos drgdos de controle ambiental. Para isso, a Promotoria
de Justica conta com vasta base de dados geograficos disponibilizados, como dados cadastrais dos imdveis rurais no municipio
e restricdes ou autorizacbes para o0 ato de desmatamento, verificando assim, a ilicitude dos atos. Apds confirmado o
desmatamento, o 6rgdo de execucdo ministerial (Promotor de Justica) entra contato com o infrator pelo telefone e encaminha
notificacdo via correios para cesse e preste os esclarecimentos sobre o ilicito ambiental identificado.

O Ministério Publico Federal desenvolveu plataforma prépria no 4mbito do Projeto “Amazdnia Protege” para
combater o desmatamento ilegal na Floresta Amazonica Brasileira. Dados anuais do Projeto PRODES servem como base para
identificacdo do desmatamento e sdo cruzados com banco de dados publicos dos imdveis rurais para identificagdo dos
proprietarios/posseiros da area atingida. Sao realizadas vistorias de campo consubstanciadas em auto de infragdo ou embargo
da area. A cada ano sdo instauradas novas ac¢des civis publicas contra os desmatamentos ilegais detectados, em areas de
tamanhos variaveis e menores que 60 ha. Essa plataforma foi desenvolvida em parceria com o Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), o Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBio) e com a Universidade Federal de Lavras (UFLA). No sitio eletrdnico do Projeto Amazdnia Protege?, pode-se fazer
consultas pelo CPF/CNPJ do infrator, por coordenadas geograficas de interesse e por municipios. Os dados séo cruzados com
informagBes do PRODES 2017 e 2018, de areas embargadas, de terras indigenas e de proprietarios de imdveis rurais
cadastrados no Sistema de Cadastro Ambiental Rural (SICAR) e no Instituto Nacional de Coloniza¢do e Reforma Agréria
(INCRA). O objetivo desta consulta publica é que os consumidores de produtos provenientes da Amazonia ndo comprem de
locais onde ocorreu desmatamento ilegal, tornando-os grande aliados na fiscalizag&o desse tipo de ilicito.

A grande diferenga entre os projetos Olhos da Mata e Amazoénia Protege, estd na resolucdo temporal da deteccdo do
desmatamento ilegal. Assim, pode-se dizer que o Olhos da Mata busca a atuacdo mais preventiva no combate ao desmatamento
ilegal, enquanto o Amaz6nia Protege atua visando a responsabilizacdo pelos desmatamentos ilegais ocorridos no ano anterior.

Outra iniciativa importante é o Projeto MapBiomas Alerta, um sistema desenvolvido para validacdo e refinamento de
alertas de desmatamento (entre eles os alertas GLAD e DETER) em imagens de alta resolucdo. Além dos alertas de
desmatamento também séo incluidos alertas de degradacdo e regeneracdo da vegetacdo (Abdalla, 2019). Todo o processo é
feito com o extensivo uso de algoritmos de aprendizagem de maquina (machine learning) por meio da plataforma de
processamento em nuvem Google Earth Engine.

Da mesma forma que os projetos Amazénia Protege e Olhos da Mata, o MapBiomas Alerta faz o cruzamento de
dados validados de desmatamento com dados publicos de “informagdes fundiarias e de fiscalizagdo, como territorios indigenas,
unidades de conservacdo, assentamentos, areas do Cadastro Ambiental Rural (CAR), entre elas Areas de Preservacio
Permanente (APP) e Reserva Legal (RL), além de areas de embargos, autoriza¢Ges de supressdo e plano de manejo florestal do
Sinaflor do Ibama. Também sdo localizados os alertas em limites geograficos como municipios, estados, biomas e bacia
hidrografica®.

O sensoriamento remoto ndo apenas subsidia a¢des de fiscalizagdo, mas também para a adogdo de politicas publicas e
acoes de médio e longo prazo. Existem projetos tanto estatais como da iniciativa privada nesse sentido. Destaca-se 0
Monitoramento do Desmatamento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite - PRODES, que, como ja dito, realiza o
monitoramento por satélite do desmatamento por corte raso na Amazdnia Legal e publica desde 1988 as taxas anuais de
desmatamento na Amazdnia Legal. Os dados consolidados do desmatamento sdo apresentados no primeiro semestre do ano

seguinte ao da analise.

2 Disponivel em: http://www.amazoniaprotege.mpf.mp.br/. Acessado em 27.12.2019.
3 Disponivel em: http://alerta.mapbiomas.org/. Acessado em 27.12.2019.
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O programa utilizou as imagens LANDSAT-5/TM e, posteriormente, as imagens do CBERS-2/2B (satélite sino-
brasileiro), do satélite indiano IRS-1 e do satélite inglés UK-DMC2 foram utilizadas. Atualmente, o programa faz uso das
imagens do LANDSAT 8/OLI, CBERS 4 e IRS-2.

4. Provas Periciais Produzidas a partir de Sensoriamento Remoto

Dados derivados de sensores remotos cada vez sdo mais utilizados para geracdo de prova de ilicitos ambientais. Seu
uso apresenta muitas vantagens em relacdo a pericia realizada in loco, tais como: escalabilidade, baixo custo e velocidade.
Além disso, essa prova € de especial importancia em imoveis rurais de grandes dimensdes e localizados em &reas remotas - em
relagdo aos quais uma acéo pericia teria inadequado custo e efetividade, em razdo do tempo e logistica envolvida.

Relatdrios técnicos realizados em sistemas de informagdo geografica (SIG) tendem a ser ageis, informativos e de
baixo custo, quando utilizamos programas livres e gratutitos como QGis. Também em razdo da disponibilidade gratuita, pode-
se utilizar imagens, Landat 8, Sentinel 2 e CBERS 4A, cuja resolugdo espacial que pode chegar a 2 metros. Esse material é
estratégico para ser avaliado na etapa de planejamento da vistoria em campo, para validacéo da &rea desmatada.

Recomenda-se que analise por sensoriamento remoto seja feita partir de imagens de satélites com resolucéo espacial
com no minimo 30m x 30m, para permitir a visualizacdo de alteracBes na vegetacdo em resolucdo igual ou melhor que a dos
alertas com melhor resolucdo espacial (GLAD). A resolucdo temporal das imagens orbitais ndo deve ultrapassar 30 dias. O
acervo de dados remotos deve ser complementado com imagens de altissima resolugéo espacial e temporal, como as imagens
de aeronaves remotamente pilotadas (drones). Isso cria multiplas camadas de dados cada vez mais refinados. Recomenda-se a
utilizacdo do historico de alertas de desmatamento que incidiram no imdvel rural, bem como a utilizacdo de indices de
vegetacdo calculados sobre as imagens de satélite para melhorar a fotointerpretacéo.

O profissional que elabora laudos de vistoria deve analisar a mudanca na cobertura vegetal, na area alvo e no periodo
de interesse, comparando imagens antes e apds o evento ilicito, a fim de identificar a area perturbada (Figura 3). Para uma
maior precisdo e, dependendo do grau de precisdo necesséria, esse profissional também devera aferir a acuracia do
imageamento a partir do georeferenciamento da imagem utilizada e informa-la no laudo.

Inicitativas como o projeto Alerta MapBiomas utiliza machine learning para a elaboracdo automatizada de laudos
periciais com base em imagens de alta resolugdo (Planet Labs), nos mais diversos alertas (principalmente GLAD e DETER) e,
ainda, consulta as bases de dados publicos. O software utilizado é capaz de desenhar, com razodvel (e crescente) precisao o0s

poligonos do desmatamento de determinada area.
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Figura 3. Imagens Planet utilizadas no projeto Alerta MapBiomas e desenho do poligono realizado por aprendizado de

maquina.

Alerta
1D: 3657

J gj;’i K
ﬁ.‘,. - isg’s

Antes: 03/02/2019 Depois: 23/03/2019 Antes: 03/02/2019 Depois: 23/03/2019

Validagdo:  31/05/2019 Area: 14,21 ha Validacdo: 31/05/2019 Area: 14,21 ha

Fonte: MapaBiomas <https://mapbiomas.org/>

Pela propria natureza das ferramentas de machine learning (aprendizagem estatistica), o laudo pericial indica uma
probabilidade, e, apesar do elevado grau de certeza, ndo raro a maquina produz erros que parecem simplérios para o
especialista. O ideal é que algum tipo de supervisdo humana seja realizado (a conferéncia visual das imagens do laudo
automatizado) antes da tomada de uma deciséo relevante com base em tais laudos (como a lavratura de um auto de infracéo, o
oferecimento de uma dendncia criminal por um promotor ou uma sentenga judicial baseada neles).

Os requisitos de laudo periciais pautados em dados de sensoriamento remoto, sdo 0s seguintes:

1. Utilizacdo e identificagdo de imagens de satélite, preferencialmente, de fontes publicas e abertas (como o
CBERS, Landsat ou Sentinel), permitindo com maior facilidade o contraditério;

2. Desenho do poligono do desmatamento a partir da identificacdo visual, considerando uma composi¢do adequada
de bandas da imagem de satélite, que evidencie alteracdo da cobertura arborea por duas imagens (uma em data
anterior e outra em data posterior a intervencéo);

3. Nome, identificacdo, nUmero de registro no érgao publico competente e assinatura do profissional responsavel

pelo laudo, com a respectiva anotacdo de responsabilidade técnica (ART);

Um aspecto relevante em relagdo aos relatérios técnicos realizados no bojo de procedimentos investigatérios (como o
inquérito civil ou o inquérito policial) diz respeito ao fato de que, rigorosamente, por serem produzidos sem o crivo do
contraditorio, possuem a natureza de prova documental (e ndo pericial). No ambito penal, no entanto, o art. 19, paragrafo
Unico, da Lei 9605/98 (Lei dos Crimes Ambientais) prevé a possibilidade de seu aproveitamento uma vez estabelecido o
contraditorio: “A pericia produzida no inquérito civil ou no juizo civel podera ser aproveitada no processo penal, instaurando-

se o contraditorio” (Brasil, 1998).

Além da utilizacdo dos alertas para subsidiar a a¢do de fiscalizacdo do Ibama e dos dados do Prodes para a formulacéo

de politicas publicas pelo Governo Federal, o sensoriamento remoto pode se prestar a investigacdo do desmatamento ilegal
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pelo Ministério Publico e, ainda, podem ser utilizados por compradores e consumidores para garantir a compra de produtos

programas do Poder Executivo, a utilizacdo de alertas pela comunidade juridica.

5. Responsabilizacéo pelos Danos Ambientais Causados pelo Desmatamento

Apos identificado o desmatamento ilegal e o responsavel pela area, o legitimado na defesa do meio ambiente adotara
medidas visando a responsabilizacdo civil-ambiental, sem prejuizo da responsabilizacdo administrativa e criminal. O
Ministério Pablico, principal protagonista na defesa do meio ambiente e seguindo o Principio da Precaucdo, podera notificar o
proprietdrio para cessar a atividade ilicita de desmatamento, como é feito no Projeto Olhos da Mata, e/ou ainda, instaurar
inquérito civil publico para colher as provas da conduta ilicita e tentar firmar termos de ajustamento de conduta ou, ainda,
ajuizar uma acao civil piblica visando a reparacdo dos danos ambientais. No caso do Projeto Amaz6nia Protege, constatado o
desmatamento ilegal, sdo instaurados, via de regra, inquéritos civis publicos para em seguida em ndo havendo acordo, serem
ajuizadas acdes civis publicas ja na primeira etapa dos trabalhos na busca da reparagdo dos danos ambientais.

A reparacdo dos danos ambientais poderd ser feita, cumulativamente ou ndo, mediante a recuperagcdo ambiental da
area afetada (reparacdo in situ), compensacdo por equivalente ecoldgico (reparacéo ex situ) ou, ainda, a partir da indenizacao
pecuniaria, considerando os danos materiais e imateriais (ou extrapatrimoniais). Assim, para definicdo das medidas adequadas
devem ser adotados critérios técnicos, como o tamanho da &rea afetada, a possibilidade de recuperagdo ambiental e os
prejuizos em termos de bens e servi¢os ambientais, objetivando uma reparacdo justa e adequada para reparagdo integral dos

danos causados.

6. Considerac0es Finais

Foi abordado de maneira sucinta o uso de dados de sensoriamento remoto para a investigacao de ilicito ambiental de
desmatamento ilegal ou incéndios florestais. E importante ressaltar que as geotecnologias tém avancado de modo bastante
rapido nos ultimos tempos, sendo preciso manter-se atualizado quanto aos avangos obtidos.

Imagens de satélite ou derivadas de aeronaves remotamente pilotadas, com alta resolugdo espacial, temporal e até
espectral, estdo cada mais acessiveis, assim como plataformas digitais de acesso publico, estdo sendo construidas
cotidianamente pelos drgdos de controle ambiental, instituicdes de pesquisa e organiza¢cdes ndo governamentais, resultando
progressivamente em novas oportunidades para prote¢do dos nossos biomas contra a degradacdo ambiental.

E preciso acompanhar a jurisprudéncia que se formara a respeito do assunto, tendo em vista a crescente discussdo do
sensoriamento remoto como meio de prova nos tribunais. Nesse sentido, faz-se necessaria uma maior interagdo entre o meio
cientifico e 0 meio técnico-juridico, a fim de avangarmos na definicéo de protocolos que tragam cada vez mais robustez técnica

e cientifica, com seguranga juridica para as partes, na definigdo da prova e efetiva protecdo ao meio ambiente.
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