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Resumo: Este artigo traz informagdes importantes para os militares empregados
no policiamento de meio ambiente, com roteiro basico, méodos, materiais e
passos para a implantagdo de um Sistema de Informacé@o Geografica (SG) para
uso das Unidades de Policia Militar que executam o policiamento de meio
ambiente no Estado de Minas Gerais, além de demonstrar técnicas de
geoprocessamento para as agdes de prevencao e repressdo aos crimes e infragdes
ambientais, através do mapeamento das ocorréncias e localizacdo de areas
degradadas, usando recursos de classificacéo e transformagéo de imagens de
satélite em mapas tematicos dos locais a serem fiscalizados.!

Palavras-chave: Sstema de Informacdo Geogr afica, Geoprocessamento e
Imagens de Satélite.

1 INTRODUCAO

As infracdes e os crimes contrao Melo Ambiente sdo, acadadia, mais
freglientes em todo o pais. Pessoas e empresas sem consciéncia ambiental, preocupadas
apenas com o lucro, e até mesmo cidaddos de bem, desinformados, contribuem para
adevastacdo das matas e florestas, destruicdo da faunaterrestre e aquética, poluicéo
dosrios, do ar e do solo.

A PoliciaMilitar de Minas Gerais mantém, em sua estrutura, a 72 Companhia
de Policia Militar de Meio Ambiente, responsével pela atividade na 72e 82Regido da
Policia Militar, e Companhias Especializadas, vincul adas aos Batalhées de Area, no
interior do Estado, distribuidas estrategicamente, com amissdo constitucional de prevenir,
combater e educar face as agbes degradadoras ocorridas contra o Meio Ambiente.

! Para uma descricdo mais detalhada, podera ser consultado, além da bibliografia
apresentada, COSTA, Marckleuber Fagundes. Sistema de Informag&o Geogréfica aplicado
as atividades de Policia Militar de Meio Ambiente no Estado de Minas Gerais. Estudo de
Caso Lagoa Santa— MG. Belo Horizonte, UFM G 2002.
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A vasta extensdo territorial do Estado dificulta afiscalizacdo e contribui
para 0 aumento dos crimes e infracdes, principa mente aqueles contra a nossa
Flora. A cada dia so descobertos mais e mais locais de desmates, de maneira
tardia. Queimadas sdo provocadas, simulando incéndios florestais, com intuito
de transformar areas de mata nativa em pastagens.

Diante disso, faz-se necessério desenvolver um Sistema de |nformacdo
Geogréafica para melhor compreender os fendmenos criminais contrao Meio
Ambiente, de maneiratal que possibilite um melhor plangjamento das acbes e
um maior conhecimento da &rea de atuagéo.

20BJETIVOS

O objetivo geral deste artigo € sensibilizar os integrantes das Unidades
que executam o Policiamento de Meio Ambiente daimportancia e necessidade
dacriagéo de um SIG, com a utilizagéo de imagens de satélite, paraidentificar e
localizar mudangas no meio ambiente, causadas por desmatamentos, queimadas,
expansdo urbana desordenada (loteamentos clandestinos), para plangjamento
mais objetivo das equipes de fiscalizagdo em campo.

Mais especificamente, 0s objetivos sao:
a) mapeamento de Crimes e Infragbes Ambientais

Assim como o Geoprocessamento Criminal, jaem uso pela Policia Militar
de Minas Gerais - PMMG, a utilizacdo desta ferramenta nas atividades ligadas
ao Meio Ambiente é fundamental e essencial no georreferenciamento das
ocorréncias afetas a crimes e infragbes ambientais.

b) localizagio de Areas degradadas

Através das imagens de satélite, usando técnicas de classificacdo de
imagens, € possivel alocalizacdo das éreas degradadas desconhecidas ou de
dificil acesso, como desmates, atividades de extragdo mineral, areas de expansdo
urbana (loteamento e chacreamento), poluicéo hidrica, queimadas, e outros tipos
de degradacao, gerando mapas tematicos desses locais.

¢) acompanhamento do I ndice de Supressio da cobertura vegetal

Através do comparativo entre imagens antigas e atuais de satélites, é
possivel identificar e mensurar a &rea desmatada em determinado periodo, fazendo
uma projecao para o futuro, local onde incidira umamaior fiscalizagéo.
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d) projecdo de Areas de Risco de Incéndio Florestal

Mapeamento de areas sujeitas aincéndios florestais, com ocorréncias por
dia, hora, més, local e periodo, de formaaidentificar, com antecedéncia, 0s possiveis
locais de incéndios para as épocas de seca. Nesses locai's seriam intensificadas
patrulhas preventivas, aceiros, conscientizacdo da populacdo local e treinamento
debrigadas de incéndio. Paratal, poderdo ser utilizados os dados disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), pela Internet.

€) mapeamento de rotas de trafico de animais silvestres

O Estado de Minas Gerais possui umaimensa mahaviéria, por onde
sdo transportados animais silvestres capturados ilegalmente nas regides norte,
nordeste e centro-oeste do pais, que tém como destino os aeroportos e feiras
clandestinas do Rio de Janeiro e S&o Paulo. A identificacdo correta dessas rotas,
com adefini¢do das rodovias, atalhos e desvios sdo fundamentais para 0 combate
aotraficodeanimais. Nesseslocai spoderdo ser intensificadas“blitz” e operactes
especificas, principamente nos periodos de reproducdo de determinadas
espécies, onde a apanha, transporte e comércio tendem a aumentar.

3 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA E
GEOPROCESSAMENTO

3.1 Sistemas de I nformacéo Geogr &fica

O termo Sistemas de Informagéo Geogréfica(SIG) é usado para definir
sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geogréficos e
recuperam informagfes ndo apenas com base em suas caracteristicas
alfanumeéricas, mas também através de sua localizacéo espacial; oferecem ao
usuario uma visdo inédita de seu ambiente de trabalho, em que todas as
informagdes disponiveis sobre um determinado assunto estéo ao seu acance,
inter-relacionadas com base no que Ihes € fundamentalmente comum - a
localizacdo geogréfica. Para que isso seja possivel, a geometria e os atributos
dos dados num SIG devem estar georreferenciados, isto é, localizados na superficie
terrestre e representados numa projecao cartogréfica.

O requisito de armazenar a geometria dos objetos geograficos e de seus
atributos representa uma dualidade basica para SIGs. Para cada objeto
geogréfico, 0 SIG necessita armazenar seus atributos e as varias representacoes
graficas associadas. Para esclarecer ainda mais 0 assunto, apresentam-se a seguir
algumas defini¢des de SIG:
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“Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para
armazenar e manipular dados georreferenciados” (Aronoff, 1989);

“Conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar,
transformar e visualizar dados sobre o mundo real ” (Burrough, 1986);

“Um sistema de suporte a decisao que integra dados referenciados
espacialmente num ambiente de respostas a problemas” (Cowen, 1988).

A estruturade um SIG, numa visdo abrangente, pode ser indicada através
dos seguintes componentes (Introducéo ao Spring-INPE, 2002):

- interface com o usu&rio;

- entrada e integracdo de dados;

- fungdes de consulta e andlise espacial;
- visuaizacéo e plotagem;

- armazenamento e recuperagao de dados.

O relacionamento desses componentes é de forma hierarquica. No nivel mais
proximo ao usuario, ainterface homem-maguina define como o sistema € operado e
controlado. No nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos de processamento
de dados espaciais (entrada, edicdo, andlise, visualizacdo e saida). No nivel maisinterno
do sstema, um sistema de geréncia de bancos de dados geograficos oferece
armazenamento e recuperagao dos dados espaciais e seus atributos.

De umaformageral, as fungdes de processamento de um SIG operam
sobre dados em uma area de trabalho em memaria principal. A ligacdo entre os
dados geograficos e as fungdes de processamento do SIG é feita por mecanismos
de selecdo e consulta que definem restricdes sobre o conjunto de dados.

3.2 Aquisicdo dedadosem um SIG

Ao contrério de sistemas de banco de dados convencionais, 0 SIG é
capaz de armazenar informagdes variadas, de natureza gréfica, como vetores e
imagens. Paraisso, € necessario que o SIG conte com modulos ou interfaces
que permitam ao usuario incorporar dados e visualizar graficamente esses dados.
Além disso, 0 sistema precisa ser capaz de detectar falhas e incorregdes nos
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dados gréficos, e sinaliz&-|os para 0 usuério antes de deixar que dados incorretos
ou inconsistentes sejam incorporados ao banco de dados geografico (Introducéo
ao Spring-INPE, 2002).

Em resumo, o SIG precisa ser capaz de:

a) permitir adigitalizagao de dados graficos em formato vetorial, provendo
0S meios para associacdo (ou digitacdo) das informacfes alfanuméricas
correspondentes. Para isso, precisa permitir a utilizago de quaisguer tipos de
dispositivos de entrada de dados, como mesas digitalizadoras, mouse, teclado
(digitacéo de coordenadas), etc.;

b) permitir a associacdo de imagens digitais ao banco de dados, através
de recursos de georreferenciamento de imagens ou mesmo através da integracéo
daimagem ao banco. Paraisso, precisa ser capaz de converter ou traduzir
arquivos de imagem codificados em diversos formatos distintos para o formato
adotado por ele;

c) realizar andlises de consisténcia sobre os dados vetoriais, visando
detectar incorrectes na topologia ou inconsisténcias com relagdo ao modelo de
dados. Essas incorregdes incluem: erros de fechamento topol égico (elementos
pol i gonai s), superposi¢des i ndesej avei s, undershoots?, over shoots’, etc.;

d) realizar procedimentos de “limpeza” ou correcdo sobre os dados
adquiridos, visando melhorar sua qualidade e prepara-|os para aincorporagdo ao
banco de dados geogréfico. Esses procedimentos incluem eliminaco de veértices
desnecessérios, suavizacdo de curvas, €tc.;

€) receber, converter e tratar dados provenientes de outros sistemas de
informacdo, diferentes projegdes cartogréficas, dados geograficos ou ndo, graficos
ou ndo, a partir de arquivos de diferentes formatos.

As funcdes de entrada de dados continuam a demandar uma fracéo
desproporcionada dos recursos para aimplantagcdo de um SIG. Seu custo é as
vezes um impedimento para a adogdo de SIG em organizagdes. O que distingue
0s varios enfoques com relacdo a entrada de dados € o grau de automatizacéo
alcangado. Processos manuais s80 bastante propensos a erros, apesar da
sofisticacdo dos dispositivos e software disponiveis, e a solugdo desses erros

2 Fechamentos imperfeitos de elementos vetoriais (sobra de linhas).
3 Fechamentos imperfeitos de elementos vetoriais (linhas que ndo se encontram).
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por procedimentos autométicos é lenta e custosa. A digitalizacao por processos
mais automatizados (digitalizacdo semi-automatica e automatica) é
economicamente interessante e vai se tornar cada vez mais viavel, a medida que
cresce 0 custo de méo-de-obra e decresce o custo de equipamentos e software.

3.3 Escolha do Softwar e

Os Softwares existentes no mercado que atenderiam as necessidades do
SIG para as atividades de Policia Militar de Meio Ambiente tém um custo bastante
elevado, o que seria ainda multiplicado inlmeras vezes quais fossem as Unidades
que receberiam o Sistema. A aquisicao de um Software pago para todas as Sedes
de Companhias de Policia de Meio Ambiente ja seria bastante onerosa, e
expandindo sua alocagdo para os Pelotdes e Grupos de Policia destacados, que é
0 objetivo final, faria com que o custo inviabilizasse qualquer projeto.

Como solucgdo para o problema, pode ser utilizado o software SPRING
(Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas), que € um
software livre, em portugués, desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), e que oferece bons recursos para aimplantagéo do SIG.

O SPRING é um banco de dados, para ambientes UNIX e Windows,
com as seguintes caracteristicas®:

a) opera.como um banco de dados geogréfico sem fronteiras e suporta
grande volume de dados (sem limitagGes de escala, projecéo e fuso), mantendo
aidentidade dos objetos geogréficos ao longo de todo banco;

b) trabal hacom dadosvetoriais, dados matriciais (“raster”), eredizaa
integrag&o de dados de Sensoriamento Remoto num SIG;

C) possui um ambiente de trabalho amigével, através da combinacéo de
menus e janelas,

d) é capaz de operar com toda sua funcionalidade em ambientes que variem
desde microcomputadores a estagdes de trabalho RISC de alto desempenho.

Uma outra caracteristica extremamente importante € que a base de dados
é Unica, isto é, a estrutura de dados é a mesma quando o usuario trabalha em um
microcomputador (IBM-PC) e em uma méquina RISC (Estagdes de Traba ho

4 O que s segue foi baseado nas gpostilas dos cursos de Introduggo a0 Spring e Banco de Dados

____________
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UNIX), ndo havendo necessidade alguma de conversdo de dados. O mesmo ocorre
com ainterface, aqual é exatamente a mesma, de maneira que ndo existe diferenca
no modo de operar o produto SPRING.

Baseado nessas caracteristicas, 0 SPRING tem se mostrado uma opgéo
altamente atrativa na area de geoprocessamento, pois, além de toda sua
funcionalidade, é um software de dominio publico.

O sistema SPRING constitui-se de quatro aplicativos ou programas
executaveis, o “I mpima” - utilizado paraleituradeimagens e conversdo parao
formato GRIB (formato deimagem), 0 “SPRING” - programaprincipa do sistema
onde seréo model ados e processados osdados, 0 “Scar ta” - programaque permite
a elaboracdo de cartas a partir de dados previamente tratados no programa
“SPRING” eolplot —utilizado paraimpressdo do produto final.

Sendo o0 SPRING um sistema de Geoprocessamento, podemos defini-lo como
um conjunto de ferramentas voltadas a col eta e tratamento de informaces espaciais,
além da geracdo de saidasna forma de mapas convencionais, relatérios, arquivos
digitais, e outros, devendo prover recursos para armazenamento, gerenciamento,
manipulacdo e andlise de dados. Os sistemas com essas caracteristicas sdo também
conhecidos como Sistemas de Informagéo Geografica(SIG).

A partir dos conceitos de SIG apresentados, € possivel indicar as principais
caracteristicas em que 0 SPRING estaincluido:

a) integrar, numa Unica base de dados, informagdes espaciais provenientes
de dados cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de
satélite, redes e model os numéricos de terreno;

b) oferecer mecanismos para combinar as véarias informacdes, atraves de
algoritmos de manipulagdo e andlise, além de ferramentas para consultar, recuperar,
visualizar e plotar o contetido da base de dados geocodificados.

Além de todas as aplicaches apresentadas, 0 SPRING of erece excelentes
recursos de tratamento de imagens, e 0 mais interessante, possui um aplicativo,
chamado SPRING WEB, para geracéo de paginas para | nternet, que usaapplets
Java, evitando a necessidade de transmisséo e instalagéo do plug-in e facilitaa
atualizagdo ou evolugdo do software cliente. Permite, ainda, de maneirasimplese
rapida, adisponibilizacdo de informagBes do SIG pela Internet, possibilitando a
consulta e andlise descentralizada do Banco de Dados.
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3.4 Geopr ocessamento

Os sistemas de Geoprocessamento horma mente armazenam a geometria
dos mapas em arquivos e os atributos dos dados em bancos de dados convencionais
(Dbase, Access, €tc), 0 que caracteriza uma dualidade nos ambientes SIGs.

Os dados tratados em Geoprocessamento tém como principal
caracteristica a diversidade de fontes geradoras e de formatos apresentados.
Entretanto, os sistemas se restringem atratar um ou mais tipos de dados. O
SPRING trabalha com os seguintes tipos de dados:

a) TEMATICOS - contém regides geogréficas definidas por um ou mais
poligonos. Exemplos sdo mapas de temperatura ou tipo de vegetacdo de uma
regido. Esses dados sdo inseridos no sistema por digitalizacéo ou, de formamais
automatizada, a partir de classificagéo de imagens;

b) CADASTRAL - distingue-se do temético pelo fato de que cada um
de seus elementos € um objeto geogréfico, que possui atributos e pode estar
associado a vérias representactes graficas. Por exemplo, as Cidades do Estado
de Minas Gerais sdo elementos do espaco geogréfico que possuem atributos
(nome da cidade, nimero de escolas existentes, populacéo etc.) e que podem
ter representacoes graficas diferentes em mapas de escalas distintas;

¢) REDE - também trata de objetos, porém as informagdes gréficas sdo
armazenadas em coordenadas vetoriais, com topologia arco-né: arcos tém um
sentido de fluxo e podem ter atributos associados, assim como o0s nés podem
ter atributos associados. A topologia de redes constitui um grafo, que armazena
informaces sobre recursos que fluem entre localizagBes geogréficas distintas;

d) IMAGENS - Obtidas por satélites, fotografias aéreas ou “scanners”
aerotransportados, as imagens representam formas de captura indireta de
informagéo espacial. Armazenadas como matrizes, cada elemento de imagem,
denominado “pixel”, temum valor proporcional areflectanciado solo paraa
areaimageada.

Pela natureza do processo de aquisicao de imagens, os objetos geograficos
estdo contidos naimagem e, paraindividualiza-los, € necessario recorrer as
técnicas de fotointerpretacéo e de classificagdo automética;
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€) NUMERICOS - s30 utilizados para denotar a representacdo de uma
grandeza que varia continuamente no espaco. Usualmente associados a atimetria,
também podem ser utilizados para modelar unidades geol 0gicas, como teor de
minerais ou propriedades do solo ou subsolo.

3.5 Classificacdo de Imagem

Classificagdo é o processo de extracdo de informagdo em imagens para
reconhecer padrfes e objetos homogéneos. O resultado final de um processo
de classificagdo € umaimagem onde cada pixel contém ainformacdo de uma
classe, ou tema, associada ao ponto da cena correspondente. Esses diferentes
valores de classes sdo representados por simbolos graficos ou cores.

Astécnicas de classificacio (ou classificadores) podem ser divididas em
classificadores por pixel ou por regides e podem levar em conta uma ou mais bandas
daimagem (no caso de imagens multiespectrais). Os classificadores por pixel utilizam
ainformagao espectral de cada pixel isolado pararotular ou classificar, enquanto que
os classificadores por regides baseiam-se em um conjunto de pixels vizinhos que sdo
primeiro agrupados em regides homogéneas e depois classificados em um grupo®.

Os classificadores podem também ser divididos em supervisionados e
nao-supervisionados. Na classificaco supervisionada, o usuario, numa etapa
chamada treinamento, para cada classe que se desgja diferenciar naimagem
aponta-se um conjunto de amostras dessa classe. Essas amostras serdo usadas
para determinar 0s parametros estatisticos usados no processo decisio sobre a
que classe um pixel pertence. Todos os pixels serdo classificados entre uma das
classes definidas no treinamento.

Na classificagao ndo supervisionada, o usuario ndo fornece esse tipo de
informag&o a priori, e o sistema o determinara, usando um algoritmo de
“clustering” ou agrupamento, paraidentificar taisclasses.

O SPRING utiliza os classificadores conhecidos pelas siglas a seguir
(LOPES, 2002):

a) |soseg, andlise por regides, ndo supervisionado;
b) Bhattacharya, andlise por regides, supervisionado;

5 Para uma explicacdo mais detalhada o pesquisador interessado pode consultar
SCHOWENGERDT, 1997 e RICHARDS, 1999 além dos manuais do SPRING disponiveis no
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c) MaxVer, andlise por pixel, supervisionado;
d) MaxVer-lcm, andlise por pixel, supervisionado;
e) Distancia Euclidiana, analise por pixel, supervisionado.

3.6 Programacao através da linguagem espacial para geoprocessamento
algébrico - legal

A linguagem LEGAL é fortemente baseada no modelo de dados SPRING
(Introducéo ao Spring-INPE, 2002). Os operadores atuam sobre representacoes
de dados dos modelos Numérico (grades regulares), Imagem, Tematico,
Cadastral e Objeto. Os model os Objeto e Cadastral sdo complementares, e
essencia mente permitem a espacializacdo de atributos de tabelas de bancos de
dados sob a forma de mapas cadastrais. A coeréncia entre modelo de dados e
operadores é considerada na interpretac@o de sentencas da linguagem, garantindo
um maior controle semantico na defini¢do de model os espaciais. Mensagens de
erro de sintaxe e execucao gjudam o usuario na construcéo de programas.

Um programa em LEGAL consiste de uma seqiiéncia de operacoes
descritas por sentengas organizadas segundo regras gramaticais, envolvendo
operadores, fungdes e dados espaciais, categorizados segundo o0 modelo de dados
SPRING, e representados em planos de informagdo e mapas cadastrais de um
mesmo banco de dados/projeto SPRING. Planos das categorias Numérico e
Imagem correspondem a representacdes em formato matricial. A maioria dos
operadores sobre planos do modelo Temético também faz uso de representacdes
matriciais. Mapas do modelo Cadastral, que representam espacial mente dados
do modelo Objeto, fazem uso de representactes noformato vetorial.

4MATERIAISE METODOS

Para desenvolvimento dos trabalhos, como base, pode ser observadas,
asugestéo de materiais e a seqiiéncia metodol 6gica a seguir:

a) criacdo do Banco de Dados;

b) modelagem do Sistema (SIG);

c) traba hos de campo;

d) registro de imagens,

€) georreferenciamento de ocorréncias.
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4.1 Materiais

Para desenvolvimento do trabalho e criacdo de um Projeto, dentre outros,
poderdo ser utilizados: imagens dos satélites LANDSAT, CBERS, IKONOS,
o software SPRING, boletins de ocorréncia de Meio Ambiente, fotografias
digitais, arquivos de coordenadas geograficas de ocorréncias e arquivos de mapas
vetorizados do Estado de Minas Gerais produzidos pelo GEOMINAS, baixados

4.2 Equipamentos de Processamento e de Apoio

No minimo, uma unidade de processamento microcomputador Pentium
[11 1.7 Gh, 512 MB RAM, HD de 80 GB, com um monitor SVGA 17", unidade
de CD-ROM 60x e impressora a lazer, ou jato de tinta para formato A3.
Aparelhos GPS de navegacdo e maquina fotogréficadigital.

4.3 Aplicativos

Software SPRING com suas extensoes; IMPIMA, SCARTA elPLOT,
versao for Windows.

Os mapas vetorizados dos municipios, hidrografia, malhaviaria, sede
municipal, clima, vegetacdo, relevo de Minas Gerais que podem ser adquiridos
pela Internet, no Site do GEOMINAS. Os arquivos estdo em formato
SHAPEFILE, e podem ser usados como referéncia de limites e localizagcéo de
rios, lagos, rodovias, municipios e pontos importantes nas imagens de satélite.

4.4 Sequiéncia M etodol 6gica
4.4.1 Criacéo do Banco de Dados

O sistema de Banco de Dados em uso atualmente pela Policia Militar de
Minas Gerais ndo oferece 0s recursos necessarios para utilizacdo em Sistemas
de Informacao Geogréfica. As ocorréncias sdo cadastradas apenas por endereco
de logradouro, dificultando e em muitos casos impedindo o cadastramento
correto das ocorréncias registradas pelas Companhias de Meio Ambiente, que
sdo atendidas em grande quantidade no meio rural (distritos, lugarejos, leito e
margem de rios, interior de matas, rodovias, €tc..)

Tal sistema esta sendo substituido, e para tanto foi necessério desenvolver
um model o de saida de dados que pudesse ser reconhecido pelo SPRING e
usado no SIG.
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Como teste, foram gerados vérios arquivos e planilhas contendo os dados
necessarios para plotagem das ocorréncias e atualizacao de suas tabelas de
atributos. Originariamente as planilhas foram criadas em formato word, contendo
dados resumidos das ocorréncias atendidas. Aliados a essas planilhas foram
gerados, também, Boletins de Ocorréncia digitalizados, em formato word e fotos
digitais das ocorréncias em formato jpg ou gif.

As planilhas geradas em word foram transformadas em formato excel
onde foram organi zadas na sequiéncia regquerida pelo Sistema. Feito isto, 0os
dados foram importados para um arquivo de texto (formato txt) que recebeu a
formatacdo adequada, como cabecal ho, espacamento e fonte. Feitos esses
procedimentos, 0 arquivo texto teve sua extensao txt substituida por spr, estando
pronto para ser importado para dentro do Banco de Dados do SIG.

Apos os testes, foi definido o modelo de arquivo de texto em formato
ASCII-SPRING?, do Sistema SPRING, apropriado parao SIG desenvolvido. A
vantagem de tal arquivo € a sua flexibilidade na entrada de novos atributos, que
pode ocorrer a qua quer momento, independente da existéncia prévia de tal dado.

No novo sistema de Banco de Dados a ser usado pela Policia Militar de
Minas Gerais, a partir daimplantacdo do Sistema Integrado de Defesa Social
(SIDS), tais procedimentos seréo bem mais simples, umavez que esté sendo
projetada a saida dos dados ja no formato aceito pelo SIG proposto.

Paraisso foi sugerido a criagdo e incorporacdo no novo Boletim de
Ocorréncias da Folha Complementar de Policiamento de Meio Ambiente (que
esta fazendo parte do Boletim de Ocorréncia em teste pela PMMG desde 01
de janeiro de 2003), além dainser¢éo de dados fundamentais para plotagem
das ocorréncias diretamente nas imagens de satélite, como as coordenadas
geograficas do fato.

4.4.2 Modelagem do Sistema (SIG)

Apos a organizagao do Banco de Dados e a elaboragédo de um arquivo
de saida compativel com o SPRING (ou geracdo do arquivo via SIDS), deve
ser criado, dentro do ambiente do SPRING, um banco de dados intitulado, por
exemplo, SIG Meio Ambiente.

& Um dos formatos de arquivo reconhecidos pelo software SPRING.
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Como sugestéo para criagdo do Banco de Dados SIG Melo Ambiente,
devera ser definida a area de trabalho, que podera ser toda a &rea da Unidade.
Para defini¢do dessa area de trabal ho, deve ser criado um projeto, ao qual sera
dado um nome, como, por exemplo, 42 REGIAO MEIO AMBIENTE, onde
serdo tratados todos os assuntos afetos ao meio ambiente naregido da 42 Regido
da Policia Militar (42 RPM). Na criacdo desse projeto, devera ser definido o
sistema de projegdes, sendo sugerido o Sistema UTM, Modelo da Terra SAD/
69 em Longitude e Latitude. Devera ser definido o retangulo envolvente do
projeto, que corresponde a &rea de trabalho, que neste exemplo é toda a area
da42 RPM.

Criado o projeto, devem ser definidos os Model os de Dados. Como
sugestdo inicial, podem ser criadas as seguintes Categorias no Modelo Cadastral:
Hidrografia, que contém os principaiscursosd’aguado Estado de Minas Gerais,
Municipios, que possui adivisdo municipal de Minas Gerais, Malha Viaria, com
as principais rodovias federais e estaduais de Minas Gerais e Ocorréncias,
contendo as ocorréncias registradas pelas fracbes de Meio Ambiente. Devera
ser definida, também, uma Categoria no Modelo Imagem, com o nome de
Imagem, possuindo imagens de satélite da &rea de trabal ho.

Apobs acriacdo do Modelo de Dados, devem ser criados os Planos de
Informag&o (P1), definidos de acordo com cada categoria. Para Hidrografia, 0
Pl Hidro; paraMalha Viaria, o Pl Rodov; para Municipios, o Pl DivMunic; para
Ocorréncias, osPl’s Fauna, Flora, Pescae Degradacéo.

Apdbs a modelagem do Banco de Dados e criacéo do Projeto, com a
definicéo das Categorias e Planos de Informagao, devem ser desenvolvidos os
trabal hos de importacéo de imagens e vetores para tratamento dentro do Sistema.

4.4.3 Trabalho de Campo

O trabalho de campo tem como objetivo principal colher coordenadas
geogréficas de fei¢cdes conhecidas do terreno e facilmente reconhecidas na
imagem, para que sejam utilizadas como pontos de controle para o registro das
imagens de satélite.

Outro objetivo do trabalho de campo é, depois de concluidos os trabalhos
de identificagcdo de éreas desmatadas, conferir os dados e verificar a
confiabilidade do Sistema desenvolvido, tendo como exemplo, a checagem de
desmatelocalizados“inlocco”.
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4.4.4 Registro das | magens

O registro de umaimagem compreende uma transformacao geométrica
gue relaciona coordenadas de imagem (linha, coluna) com coordenadas de um
sistema de referéncia. No SPRING, esse sistema de referéncia €, em Ultima
insténcia, o sistema de coordenadas planas de uma certa projegéo cartografica.
Como qualquer projecdo cartografica guarda um vinculo bem definido com um
sistema de coordenadas geogréficas, pode-se dizer entdo que o registro
estabel ece uma relacdo entre coordenadas de imagem e coordenadas geograficas.

Outros termos comuns para a designacéo do procedimento de registro séo
geocodificacdo e georreferenciamento. E importante, contudo, fazer uma distingdo
claraentre registro e correcdo geométrica. O processo de correcdo geométrica de
imagens elimina as distor¢Bes geométricas sisteméticas introduzidas na etapa de
formag&o das imagens, enquanto o registro apenas usa transformagdes geométricas
simples (usua mente transformagdes polinomiais de 12 e 22 graus) para estabel ecer
um mapeamento entre coordenadas de imagem e coordenadas geogréficas.

O registro é uma operacdo necesséria para se fazer aintegragéo de uma
imagem a base de dados existente num SIG. O registro também é importante
para se combinar imagens de sensores diferentes sobre uma mesma érea ou
para se realizar estudos multi-temporais, caso em que se usam imagens tomadas
em épocas distintas (Introducéo ao Spring-INPE, 2002).

Para o registro das imagens, dever&o ser colhidas as coordenadas em
campo, com um GPS, podendo ser 0s de navegacéo para as imagens de resolucéo
igual ou menor gue 15 (quinze) metros. Para imagens de alta resolucéo,
recomenda-se, para o registro, o uso de aparelhos de GPS de preciséo.

4.4.5 Georreferenciamento das Ocorréncias

As ocorréncias podem ser georreferenciadas pelas coordenadas
geogréficas colhidas pelo policial-militar no local do fato ou fornecidas, apds
implantacéo do SIDS, pelo Sistema. Dentro do Projeto, deve ser criada uma
categoria denominada OCORRENCIAS, com 05 (cinco) planos de informagao:
Degradacéo, Fauna, Flora, Pesca e Diversas (ou Atipicas, Outras, €tc.), que se
referem adivisdo de setores de ocorréncias atendidas adotado pelo Policiamento
de Meio Ambiente.
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Para dentro de cada plano de informacéo seréo importados os arquivos
correspondentes as ocorréncias de cada setor.

As ocorréncias podem ser separadas visualmente, naimagem, pelas seguintes
cores: Degradacéo, cor amarela (yellow 1); Fauna, cor vermelha (red 7); Flora, cor
rosa (magenta 1), Pesca, cor azul (blue 7) e Diversas, cor laranja (orange 1).

Por haver uma tabela de atributos agregada ao ponto, € possivel efetuar
consultas por ocorréncia, viatela (naimagem) ou pela propriatabela (PAIVA, 2002).
O resultado da consulta é uma tabela resumida, onde é criado um link com um
banco de dados acessorio, com arquivos de texto, imagem e endereco na I nternet.

De formarapida e simples, é possivel, através da tabela resumida de
atributos, visualizar o boletim de ocorrénciaregistrado, as fotos digitais, qual quer
documento ou arquivo digital ou até mesmo um endereco na Internet.

Esse recurso € fundamental para pesquisa de ocorréncias e principal mente
paralocalizacdo espacial de cadafato. Sabendo, pela visualizagdo naimagem
de satélite, onde esta havendo maior incidéncia de determinado tipo de delito ou
infracdo contra 0 meio ambiente, 0 Comandante da Fracdo responsavel pelo
policiamento naregido poderd priorizar aquelas areas mais criticas, escalando
as patrulhas onde realmente tém ocorrido os fatos.

A tabela de atributos podera ser alimentada com quaisquer dados que
Sglam comuns ou ndo em todos ou boletins de ocorréncias, conforme a demanda
de cada |ocalidade.

5 RESULTADOSE CONCLUSOES

Este item apresenta os resultados que podem ser obtidos com o SIG,
como aidentificagdo de areas desmatadas através da comparacéo de imagens
de satélites, a elaboracéo de mapas e até mesmo a projecdo de areas de risco.

5.1 L ocalizac&o de Ar eas Desmatadas (Degr adadas)

Tomando por base umaimagem de satélite, podendo ser LANDSAT,
de um ano de referéncia (ideal, para o inicio, de dois anos atras) e uma atual,
deve ser feita a classificagcdo das imagens com, no minimo, 04 (quatro) temas:
V egetagdo, Solo Exposto, Area Urbana e Agua, para cadaimagem.

Atravésdo recurso de““acoplar telas” existente no paind de controles
do SPRING, podera ser feitaalocalizagéo visual de mudancas no uso do solo
entre aimagem atual e aantiga.
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Para comprovar os resultados, o procedimento pode ser repetido entre
as 02 (duas) imagens classificadas e posteriormente entre as imagens classificadas
e asimagens de satélite.

Orecurso de“acoplar telas” existente no SPRING permite que duas
imagens de uma mesma érea sejam acopl adas ou sobrepostas para andise visual.
Apbs asimagens terem sido acopladas, uma peguena area deve ser selecionada
com o cursor do mouse que percorrendo toda a imagem mostra, na érea
selecionada, os detalhes daimagem que esta por baixo.

Outraboaaplicacéo parao recurso de “acoplar telas”’ éaverificacdo do
registro de imagens. Usando os métodos ja descritos, depois de feito o registro da
imagem por outra ou por carta escaneada, é possivel verificar os resultados obtidos.

5.2 Andlise da mudanca de uso da cobertura do solo

Para a andlise da mudanca da cobertura do solo, pode ser feita a
sobreposi¢éo do tema Vegetacdo daimagem classificada atual (usar a cor verde)
e do tema Vegetacdo daimagem classificada antiga (usar a cor vermelha). O que
aparecer em vermelho é a &rea desmatada no periodo.

Utilizando a programagéo em LEGAL, podem ser gerados mapas de
Areatotal desmatada no periodo analisado, através do recorte da vegetaco
existente naimagem antiga e da existente naimagem atual. Trabalhando com imagem
Landsat, com resolugdo de 25 metros, 0 menor ponto localizado teré érea de 625
metros quadrados. Essa medida corresponde a érea do pixel, portanto algumas
&reasidentificadas, deste tamanho, necessitam de maior atengéo, pois podem
realmente corresponder aum local desmatado ou simplesmente ser um ruido de
classificagéo.

Nas areas onde sdo identificados locais mais significativos de desmates
e degradacOes, podem ser criados pontos através da ferramenta de Edicdo
Topol 6gica existente no SPRING. Esses pontos poderdo ser importados para
um arquivo de texto, contendo as coordenadas geograficas de cadalocal.

5.3 Conclusbes e Sugestao

A implantagdo do Sistema de Informagéo Geogréafica para uso das atividades
de Policia Militar de Meio Ambiente, com uso de técnicas de Geoprocessamento para
0 georreferenciamento das ocorréncias atendidas, através das imagens de satélite, &
uma ferramenta fundamental para que o Comandante de determinada area possa afexir,
de maneirafécil e clara, os fatos ocorridos no espago territoria sob sua responsabilidade,
oferecendo informagBes importantes para melhor emprego do efetivo.

88 O Alferes, Belo Horizonte, 19 (55): 73-90, jan./jun. 2004



Mar ckleuber Fagundes Costa

Outro recurso fundamental é alocalizacdo de areas desmatadas atraves
daclassificacdo e comparacéo de imagens de satélite de épocas diferentes de um
mesmo local, que possibilitard alocalizacdo e 0 dimensionamento de areas
desmatadas em locais de dificil acesso ou ocultadas no interior de matas.

As areas de atuacdo das Unidades de Policia de Meio Ambiente so, em
sua totalidade, bastante extensas, ocasionando grandes deslocamentos das viaturas
em patrulhamento, que em grande parte € feito em meio rural, onde as estradas e
0S acessos sdo precarios e mal sinalizados, ocorrendo constantemente erros de
percurso. Através do recurso de localizagdo de areas desmatadas com 0s pontos
georreferenciados por coordenadas geograficas, utilizando aparelhos GPS, tais
erros praticamente ndo iriam mais ocorrer, havendo, além de melhoria no atendimento
da ocorréncia, economia de tempo, do veiculo e de combustivel.

Diante das boas aplicagbes oferecidas pelo SIG, sugiro a criagéo de um
Laboratério de Andlise de Crimes e InfragBes Contra o Meio Ambiente, que sera
responsavel pela elaboracdo inicial dos trabalhos, assessoria e treinamento de
pessoal, junto as Unidades de Meio Ambiente em toda a Corporacdo. Nas sedes
das Unidades de Meio Ambiente, ou nas sedes de RPM, seriam implantados
Nucleos de Estatistica e Geoprocessamento Ambiental, vinculados as P/3, que
seriam responsavels em gerenciar o Sistema localmente, além de receberem
informagdes pré-trabal hadas oriundas do Laboratdrio, para andlise e distribuicéo
setorial dentro dos limites de responsabilidade da Unidade envolvida.

Abstract: This article brings important information for the personnel
assigned to the environmental policing, with basic script, methods,
materials and steps for the implantation of the Geographical Information
System (GIS) to be used by the Units of Military Police that execute the
environmental patrolling in the State of Minas Gerais, and also
demonstrate the techniques of geoprocessing in the actions of
environmental prevention and repression to the crimes and infractions,
through the mapping of the occurrences and localization of degraded
areas, by using resources of classification and by turning the satellite
images into thematic maps of the places to be controlled.

Key words; Geographical Information System, geoprocessing and satellite
images.
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