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Resumo: A Ciéncia Criminalistica refere-se a aplicacdo de
instrumental cientifico em investigagdes conduzidas nas
instincias  civil, criminal e administrativa, visando
compreender as causas, Os agentes responsaveis ou o
dimensionamento de danos ocasionados. Podem ser
realizadas em casos diversos, envolvendo ameaga a vida
humana, questdes médicas, trabalhistas e, mais recentemente,
questdes ambientais. A aproximacgdo entre as Ciéncias da
Terra e a analise forense tem ganhado destaque atualmente,
em especial nos campos da geologia e da pedologia. A
geomorfologia foi mais recentemente incorporada nessas
analises, com pesquisas e aplicagdes ainda pouco numerosas,
mas de grande potencial de contribuicdo, sobretudo em
relagdo aos casos que envolvam processos e intervengdes em
sistemas fisicos da superficie terrestre. Identificando os
principais conceitos, abordagens e instrumentais utilizados
nessas analises ¢ baseando-se principalmente em literatura
internacional, o estudo caracteriza o estado-da-arte da
participagdo das Ciéncias da Terra e da geomorfologia na
analise forense e elabora uma avaliagdo dessas aplicagdes, em
relacdo aos seus potenciais e limitagdes. Dentre outros
levantamentos, foi realizada investigagdo bibliografica no
portal Web of Sciences, com base em palavras-chave
previamente selecionadas. O periodo avaliado inicia-se na
década de 1960, em que se verificou crescente nimero de
publicagdes dedicadas ao didlogo entre Ciéncias da Terra e
analises forenses, especialmente a partir da década de 2000.
Dentre outras tendéncias, foram evidenciadas lacunas
sistematicas quanto a participagdo da geomorfologia nas
analises forenses e em peritagem, principalmente no que se
refere ao seu potencial discriminador em situa¢cdes de maior
complexidade, que necessariamente envolvam abordagens
integradoras.

Palavras-Chaves: Pericia; Pericia Ambiental; Ciéncias da
Terra; Geomorfologia Aplicada; Pericia Geomorfologica.

1. Introduciao

Abstract: Forensic Science refers to the application of
scientific instruments in investigations conducted in civil,
criminal and administrative instances, with the purpose of
understanding the causes, responsibilities or the dimensions
of damages. They can be carried out in a variety of cases,
involving threats to human life, medical litigations, labour,
and, more recently, environmental issues. The approximation
between Earth Sciences and forensic analysis has gained
prominence nowadays, especially in geology and pedology.
The participation of geomorphology in this debate is more
recent, with few researches, but with great potential, mainly
in cases involving processes and interventions on physical
systems of the Earth’s surface. Identifying the main concepts,
approaches and instruments used in theses analysis and
based mainly on international literature, this study presents
the state-of-the-art of the participation of Earth Sciences, and
geomorphology in forensic analysis and elaborates an
assessment of these applications, regarding its potentials and
limitations. Among other surveys, a bibliographical research
was carried out on Web of Sciences site supported by
keywords previously selected. In the analysed period,
initiated in the 1960s, there has been an increasing number
of publications dedicated to the dialogue between Earth
Sciences and forensic analysis, especially after the years
2000. Among other trends, systematic gaps in the
participation of Geomorphology in forensic analysis and as
experts were evidenced, especially regarding its
discriminating potential in situations of greater complexity,
which necessarily involve integrative approaches.

Keywords: Forensics;, Environmental Forensics; Earth
Sciences, Applied Geomorphology, Forensic
Geomorphology.

A Ciéncia Criminalistica, ou Ciéncia Forense, refere-se a aplicagdo da Ciéncia em investigagcdes legais
conduzidas nas instancias civil, criminal e administrativa, com o objetivo de compreender as causas, os
responsaveis e/ou as dimensdes dos danos ocasionados, entre outros aspectos (RUFFELL e MCKINLEY, 2005).

Seu desenvolvimento foi pautado nas necessidades e avangos tecnologicos da Ciéncia, desenvolvendo conceitos
e normas proprias, por vezes pouco pautados em conhecimento cientifico, mas principalmente com base em areas
interdisciplinares do conhecimento, dentre as quais figuram as Ciéncias da Terra (MORGAN ¢ BULL, 2007).
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Com base em analises preliminares da literatura basica sobre o didlogo entre as Ciéncias da Terra ¢ a Ciéncia
Criminalistica, realizada no ambito de pesquisa de Doutorado junto ao Programa de Pos-graduacdo em Geografia
Fisica da Universidade de Sao Paulo, foi possivel delinear a construgao historica da interagdo entre estas duas areas
do conhecimento. Diversos autores atribuem a Hans Gross (1893), o primeiro livro técnico da area, denominado
“Criminal Investigations”, contendo reflexdes e técnicas acerca da utilizacdo de conhecimentos de geologia e de
solos nas analises forenses. A partir de entdo, ainda que episddicas, as contribui¢des das Ciéncias da Terra a analise
forense tornaram-se presentes, a0 mesmo tempo em que instituigdes de ensino e a pratica forense se aperfeicoaram
(RUFFELL e MCKINLEY, 2005; MORGAN ¢ BULL, 2007).

7

No entanto, ¢ apenas na segunda metade do século XX que surge o principal marco na incorporagdo das
Ciéncias da Terra a analise forense, com o langamento do livro “Forensic geology” de Murray e Tedrows (1975).
Tal obra tornou-se referéncia por descrever a histéria e avangos na participacdo das Cié€ncias da Terra na analise
forense, bem como por apresentar suas possibilidades de aplicacdo em casos concretos, envolvendo processos
criminais protagonizados pelos autores enquanto peritos (RUFFELL e MCKINLEY, 2005). A obra representou,
também, a divulgagdo entre os pesquisadores das Ciéncias da Terra sobre as possibilidades de contribuicdo e
participacdo em analises forenses (MORGAN e BULL, 2007). Desde entdo, internacionalmente, diversos artigos
foram publicados descrevendo a utilizagdo de técnicas das Ciéncias da Terra em pericias civis e criminais,
resultando no surgimento de termos especificos como geologia forense (foremsic geology), pedologia forense
(forensic pedology), geomorfologia forense (forensic geomorphology) e geociéncias forenses (forensic geosciences
ou geoforensics).

Visando diagnosticar o estado-da-arte da participacdo das Ciéncias da Terra e da geomorfologia, na denominada
Ciéncia Criminalistica, identificando os principais conceitos e instrumentais utilizados ¢ o potencial de
participacdo, ainda ndo consolidado, dessas areas, foi realizada ampla investigacdo bibliografica na literatura
internacional da 4rea forense por meio do portal Web of Sciences, da Clarivate Analytics.

Tal pesquisa foi desenvolvida em dois planos de busca: um primeiro de sondagem inicial, para levantamento das
principais fontes de informagdo sobre o tema e leitura dos artigos mais relevantes; e um segundo marcado por
controles conceituais, como palavras-chave e termos previamente selecionados, com base na sondagem inicial, para
orientar a busca.

A realizagdo desse segundo plano de busca resultou na obtencdo de 2.826 publicagdes, em 121 periddicos
internacionais, no intervalo entre 1960, década em que foram publicados os primeiros artigos, at¢ 2017. Em um
terceiro momento, os principais artigos, com maior nimero de citagdes segundo o portal, foram analisados, visando
identificar os principais conceitos, métodos e técnicas das Ciéncias da Terra e, em especial, da geomorfologia
utilizados nessas publicagdes.

Os resultados sdo apresentados inicialmente em relagdo a interface entre as Ciéncias da Terra e a analise
forense, destacando tendéncias do campo e técnicas mais utilizadas nas publicagdes. Posteriormente ¢ realizado um
enfoque no didlogo entre a geomorfologia e as andlises forenses, debrucando-se sobre referenciais teorico-
metodoldgicos e instrumentais da disciplina utilizados nestas publicacdes.

Tal avaliagdo do contexto internacional desta produgdo, demonstrando as tendéncias contemporaneas da
produgdo deste conhecimento e as lacunas existentes no didlogo com a geomorfologia, é considerada como
necessaria e decisiva nos debates cientificos que deverdo ser travados nacionalmente nesse ambito.

2. Materiais e Métodos

Para diagnostico do estado-da-arte do didlogo entre as Ciéncias da Terra e, especificamente, da geomorfologia,
e as analises forenses, foram realizadas pesquisas em dois planos de busca. O primeiro consistiu em sondagem pela
bibliografia da area, por meio da leitura de artigos cientificos, publicagdes técnicas variadas e outras fontes de
informacdo, visando identificar os principais termos utilizados e autores desenvolvendo pesquisas nessa area.

Com base nesta primeira apreciagdo do campo, foi delineada estratégia para realizagdo do segundo plano de
pesquisa, controlado por palavras-chave observadas na etapa de sondagem, e que atuaram como universo de analise
das buscas. Sdo elas: “forensic geography”, “forensic geomorphology”, ‘“forensic geology”, “soil forensic”,
“forensic geoscience”, “geoforensic”, “forensic sediment analysis” e “hazard forensic”. Estes termos foram
definidos visando circunscrever as publicagdes dedicadas a interface entre as Ciéncias da Terra e a analise forense.

A pesquisa bibliografica foi realizada no portal Web of Sciences (WoS), banco de referéncias de publicagoes
cientificas revisadas por pares pertencente a Clarivate Analystics. Nao foram utilizados recortes temporais,
abordando-se todo o espectro de publicagdes disponiveis na base de dados, tendo em vista os objetivos da
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investigacdo de compreender a temporalidade e evolugdo deste campo de estudo. Apesar da base de dados do portal
abranger publicagdes desde 1864, para as palavras-chave pesquisadas foram obtidos resultados apos o ano de 1960.

A pesquisa bibliografica no Portal WoS desenvolveu-se em 12/01/2018, sendo utilizado todo o banco de dados
como base, e foram obtidas 2.836 publicacdes, em 121 peridédicos indexados. Os resultados foram sistematizados
em planilhas de dados, de acordo com o ano de publicagdo, os autores responsaveis, os paises e instituicdes de
pesquisa provenientes, periddicos utilizados para publicacdo e areas de concentragdo. Tal busca teve como objetivo
identificar as principais producdes cientificas publicadas em periddicos internacionais relacionadas ao tema. Assim,
em um terceiro momento, apos a pesquisa bibliografica, foram realizadas selecdes dos textos obtidos junto ao
portal WoS, por meio de andlise de contetidos pertinentes em resumos, realizadas leituras, analises criticas e
sistematizacdes dos principais artigos obtidos e para cada termo norteador.

A analise dos resultados foi realizada em duas frentes: uma primeira voltada a compreensao do didlogo entre as
Ciéncias da Terra e a andlise forense, considerando em conjunto os resultados obtidos para todos os termos de
pesquisa. Os resultados foram analisados em relagdo ao aspecto temporal, considerando a evolugdo do niimero de
publicagdes durante o periodo, no total e para cada termo; e em relagdo aos principais periddicos utilizados para
publicacdo das pesquisas. Estes, foram observados inicialmente em conjunto, incluindo revistas de diferentes
campos do conhecimento, algumas das quais especializadas em publicacdes das Ciéncias Criminalisticas; e
posteriormente apenas em relacdo aos perioddicos de abrangéncia nas Ciéncias da Terra, tendo em vista o enfoque
da pesquisa. Os paises com publicagdes na area também foram sistematizados, inicialmente em tabelas, e
posteriormente em espacializacdo em mapa tematico.

A segunda frente dedicou-se a analise dos resultados envolvendo, especificamente, a atua¢do da geomorfologia
nas analises forenses, por meio de seu referencial tedrico-metodologico e de seu instrumental. Os resultados
obtidos foram analisados em relagcdo a evolucao temporal durante o periodo investigado, aos periddicos utilizados
para publicagdo ¢ em relagdo a concepgdo da geomorfologia, de suas abordagens e técnicas presente nessas
producdes.

3. Resultados e Discussio
3.1. A pesquisa forense e a utilizacdo de técnicas das Ciéncias da Terra

A pesquisa realizada no portal Web of Sciences, com base nas palavras-chave, obteve 2.836 produgdes como
resultado, publicadas em 121 periodicos indexados. Os primeiros artigos sobre o tema remontam a década de 1960,
utilizando apenas os termos “hazard forensic” e “soil forensic”. A maior parte dos artigos publicados, porém,
concentra-se apos os anos 2000 (80%), com aumento significativo no niimero de publica¢des a partir de 2007, com
mais de 175 artigos publicados por ano, e a partir de 2014, acima de 200 publicagdes por ano (Figura 1).
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Figura 1: Total de publicagdes por ano e em relagdo a cada termo pesquisado.
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Em relagdo as palavras-chave individualizadas, obteve-se um nimero superior para os termos “soil forensic”,
com 1.656 publicacdes (58,4%); “hazard forensic”, com 458 publicagdes (16,1%); “forensic geography”, com 253
(8,9%) e “forensic sediment analysis”, com 217 (7,7%). Para os termos “forensic geology” e “forensic geosciences”
foram obtidas 152 e 53 publicagdes, respectivamente, correspondendo a 5,4% e 1,9% do total de publicacies
obtidas na pesquisa. Os termos “forensic geomorphology” e “geoforensic” foram os que obtiveram menor nimero
de publicagdes, com 34 (1,2%) e 13 (0,5%), respectivamente. Cabe ressaltar, no entanto, que se tratam de termos
mais recentes, com as primeiras publica¢des utilizando tal terminologia a partir de 2005, no caso de “forensic
geomorphology”, e a partir de 2008, em relag@o a “geoforensic”, em contraposicdo com os demais, que remontam
predominantemente as décadas de 1960 e 1970. De qualquer forma, os resultados da pesquisa bibliografica
demostraram a contemporaneidade deste campo do conhecimento, independentemente da palavra-chave
introduzida.

Dentre os periodicos utilizados para publicacdo destas producdes, observou-se o predominio das revistas
especializadas em analise forense internacionais, como: “Forensic Science International”, “Journal of Forensic
Sciences”, “Environmental Forensics”, “American Journal of Forensic Medicine and Pathology” e “Science &
Justice”.

Em contraposi¢do, observou-se o predominio de publicagdes em revistas especificas das Ciéncias da Terra para
as palavras-chave “forensic geomorphology”, “forensic geology”, “forensic geosciences” e “geoforensic”, como:
“Journal of Hydrology”, “Episodes”, “Journal of Archaeological Science”, “Landslides”, “Earth and Science
Reviews”, “Engineering Failure Analysis”, “Environmental Earth Sciences”, “Geoarchaeology”, “European
Journal of Soil Science”, “Geomorphology”, “Applied Geochemistry”, “Journal of Geotechnical and

Geoenvironmental Engineering” e “Catena’.

Os resultados da pesquisa bibliografica foram sistematizados, também, em relagdo aos paises e institui¢des com
publicagdes no assunto. No contexto internacional, existem atualmente, grupos especialmente dedicados a
divulgagdo e ao aprofundamento da participacdo das Ciéncias da Terra na analise forense, dentre os quais
destacam-se: a Initiative on Forensic Geology, da International Union of Geological Sciences (IUGS — IFQG), a
European Network of Forensic Science Institutes (ENFSI) e a Asian Forensic Sciences Network. Criada em 2006, a
IUGS - IFG ¢é uma organizagdo com abrangéncia mundial e¢ representantes do Brasil, voltada a formacdo de
especialistas, eventos e integragdo com outros organismos cientificos sobre o tema. Com abrangéncia regional, a
ENFSI teve sua fundagdo em 1995, e é composta por grupos de trabalho especializados, dentre os quais, grupo
dedicado ao uso de evidéncias de solo na solug@o de casos judiciais. Ja a AFSN, fundada em 2008, também com
abrangéncia regional, possui grupo de trabalho dedicado a analise de evidéncias materiais, como solos, sedimentos
e outros materiais superficiais, envolvendo técnicas das Ciéncias da Terra.

Ainda em escala internacional e relacionando-se mais diretamente as Ciéncias da Terra, destaca-se a atuagdo do
grupo de trabalho Forensic Investigations of Disasters (FORIN), iniciativa com atuagdo mundial e apoio de
institui¢cdes internacionais como a ONU, afiliada ao programa de pesquisas /ntegrated Research on Disaster Risk
(IRDR). Esse grupo ¢ voltado a compreensdo das causas naturais e antropogénicas dos desastres, da
vulnerabilidade das populagdes expostas e de formas de prevengdo e mitigagdo (BURTON, 2010; ALCANTARA-
AYALA e OLIVER-SMITH, 2014; ALCANTARA-AYALA et al., 2016).

Entre os paises, destaca-se a predominancia de publicagdes do Reino Unido, Estados Unidos, Australia,
Alemanha, Canada, Espanha, Italia, Franga, Suica, China e Japdo, entre outros (Figura 2). No Reino Unido e
Australia, o principal enfoque consiste em casos associados & ameaca a vida humana, como homicidios e
sequestros. Na Inglaterra e Irlanda do Norte, por exemplo, as principais analises forenses recaem sobre evidéncias
de solos, sedimentos, fragmentos de vidro, plastico e materiais explosivos, encontrados em tecidos, solas de
calgados e pneus de veiculos visando apontar responsaveis pelo crime, encontrar o local do homicidio ou o local de
disposi¢do de corpos de vitimas. (PRINGLE et al., 2012; DI MAGGIO et al., 2017).

De acordo com a pesquisa, foi possivel verificar que a aplicacdo do referencial tedrico-metodologico das
Ciéncias da Terra a pericia ambiental possui maior expressdo na Espanha, Italia, Australia, Inglaterra, Irlanda do
Norte ¢ Russia, em casos de contaminagdo quimica por disposi¢do irregular de residuos téxicos, ou desastres
envolvendo processos geomorfologicos tais como escorregamentos, inundacgdes, subsidéncias, avalanches e
furacGes. Isso também se aplica a acidentes envolvendo intervengdes antropicas, como as de mineradoras,
implementagdo e operagdo industrial, construg¢do de edificagdes, construgdo de rodovias, ferrovias, hidrelétricas,
dentre outras (PRINGLE et al., 2012; CARBONEL et al., 2015; DI MAGGIO et al., 2017).
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Figura 2: Distribui¢do de publica¢des por pais.

Dentre os paises latino-americanos com publicagdes na interface Ciéncias da Terra e analises forenses,
destacaram-se com maior numero de produgdes cientificas: Brasil, Argentina, Chile, Colombia e México. No Chile
e na Argentina, predominam as aplicagdes do conhecimento em Ciéncias da Terra nos casos de pessoas
desaparecidas durante os periodos de excecdo de direitos civis e politicos, tal como em regimes ditatoriais. Nesses
casos, o conhecimento utilizado visa a identificacdo das vitimas e dos locais de disposicdo. Na Colombia e no
Meéxico, o foco da participag@o desse conhecimento ¢ dividido entre a atuagdo em crimes de ameaga a vida humana
e em casos de ocorréncia de desastres naturais (processos geomorfologicos) € os respectivos danos, como os ja
citados anteriormente. Nesse caso, nota-se a supremacia da participacdo de instituigdes de pesquisa e
universidades nessas analises (BURTON, 2010; ALCANTARA-AYALA e OLIVER-SMITH, 2014; DI MAGGIO
etal.,2017).

No contexto nacional, foram levantadas 41 publicacdes brasileiras, predominantemente com idioma em inglés,
envolvendo praticamente todos os termos citados, com exce¢do dos termos “forensic geomorphology”, “forensic
geology” e “geoforensic”. O Brasil é o décimo sétimo pais com maior nimero de publicagdes nestes campos até a
data de realizacdo da pesquisa, em 12/01/2018. Dentre as publicagdes levantadas, a maior parte apresenta enfoque
no dialogo entre as Ciéncias da Terra e a andlise forense em casos de crime e dano ambiental, com destaque as
aplicagoes envolvendo contaminagdo dos recursos hidricos e do solo por efluentes industriais, metais pesados e

fertilizantes.

Com base na leitura dos principais artigos obtidos no segundo plano de investigagdo, foi possivel identificar as
principais técnicas utilizadas pelas Ciéncias da Terra na analise forense, em casos envolvendo ameaga a vida
humana e voltados a degradacdo ambiental ou a ocorréncia, prevengdo e mitigacao de riscos geomorfologicos.

Os produtos de sensoriamento remoto e as técnicas de processamento digital de imagens e de fotointerpretagao
sdo citados em diversos artigos, sobretudo em relagdo as etapas de planejamento e reconhecimento do local do
crime nas analises forenses. Destacam-se, neste sentido, produtos que permitem identificar mudangas na paisagem
e sua cronologia, tais como as fotografias aéreas, ortofotos, imagens de satélite, produtos de mapeamento a laser
(LiDAR), de radar e, em menor numero, de sensores multiespectrais, hiperespectrais e termais (DAVENPORT,
2001; RUFFELL e DAWSON, 2009; PRINGLE et al., 2012).

Galve et al. (2015) e Carbonel et al. (2017), por exemplo, utilizaram a técnica de Interferometria por Radar de
Abertura Sintética (InSAR) para mapeamento de morfologias do relevo e obtengdo de taxas de deformacgdo da
superficie, decorrentes por exemplo, de processos de subsidéncia em diferentes ambientes carsticos. Esta técnica se
baseia na andlise das diferengas de fase do sinal enviado pelo radar, registradas por duas antenas SAR localizadas
em pontos diferentes do terreno. Os sinais registrados sdo armazenados em formato de imagens, formando um par
interferométrico. Por meio do processamento ¢ gerado um novo produto, resultante da diferenca entre fases de cada
imagem original, obtidas em diferentes datas. Conhecendo as variaveis geométricas de aquisicdo das imagens, ¢
possivel converter estas diferencas em altitude, e gerar Modelos Digitais de Superficie (ALVES et al., 2009).
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Dentre as vantagens em relagdo aos demais produtos de sensoriamento remoto, destaca-se a possibilidade de obter
informagdes durante o dia ou a noite ¢ em qualquer condigdo climatica, por se tratar de um sensor ativo. No
entanto, a vegetacdo, edificagdes e outras intervengdes antropicas, podem resultar na perda de coeréncia do
produto, em conjunto com restrigdes em relagdo a resolucio espacial da banda espectral utilizada (GUTIERREZ et
al.,2011; DESIR et al., 2018).

A utilizacdo de fotografias aéreas atuais e historicas, bem como de imagens de satélite, ¢ destacada em diversos
artigos. Pringle et al. (2012) destacam seu papel na fase de planejamento e reconhecimento da area em estudo,
podendo auxiliar na identificacdo de locais para esconderijo de caddveres, armas e outros objetos, por meio da
deteccdo de mudancgas na paisagem e da facilidade de acessos. Désir et al. (2018) utilizaram fotografias aéreas
historicas para planejamento da obtencdo de dados em campo, ao passo que Fabregat ef al. (2017) utilizaram tais
imagens visando compreender atividades e mudancas morfologicas recentes, sobretudo associadas as atividades
antropicas, no contexto de um estudo sobre processos de subsidéncia em sistema carstico.

Todas essas técnicas sdo também utilizadas no campo de pesquisa das Ciéncias da Terra, da Geografia Fisica e
da Geomorfologia e seus objetos (especificos ou mais abrangentes) de estudo. O que se verifica na maior parte dos
casos ¢ a busca por compreender mudancgas de natureza morfoldgica e dos materiais superficiais nos mais diversos
sistemas geomorfoldgicos, em também diversos graus de perturbagdo antropica.

As técnicas geofisicas de superficie, ndo invasivas, sdo muito citadas nas publicagdes levantadas a partir da
pesquisa bibliografica, com destaque ao Ground Penetrating Radar (GPR) e a resistividade elétrica. O primeiro
refere-se ao registro da reflexdo ou difracdo de ondas de rddio em alta frequéncia (MHz), com o objetivo de inferir
sobre a distribuicdo espacial dos materiais e objetos em subsuperficie, por meio da detec¢do de anomalias, uma vez
que as carateristicas dos materiais (como os materiais rochosos, solos ou o conteudo de agua, dentre outros)
apresenta diferentes respostas na reflexao ou difracdo destas ondas. Os resultados podem nao ser satisfatorios em
locais com materiais de alta condutividade elétrica, como ambientes salinos, limitando o resultado a baixas
profundidades e com muitos ruidos. Por este motivo, esta técnica ¢ normalmente utilizada de forma complementar,
em conjunto com outras, como a resistividade elétrica. Ainda assim, dentre as principais vantagens de sua
utilizacdo, que a torna muito frequente nas analises forenses, destaca-se a alta resolu¢do das imagens obtidas, em
comparagdo com as demais técnicas geofisicas de superficie, assim como a velocidade de obtencdo e facilidade de
operagao (RUFFELL e MCKINLEY, 2005; PRINGLE et al., 2012; FABREGAT et al., 2017).

Pringle et al. (2012), destaca a utilizacao desta técnica para identificagdo de cadaveres e armamentos, nos casos
envolvendo analise forense de ameaga a vida humana, mas também, para situacdes de contaminacdo ambiental,
disposicao ilegal de residuos toxicos, e identificagdo de vitimas de desastres, como avalanches. Fabregat et al.
(2017) e Gutiérrez et al. (2011) a utilizam na identificacdo de dolinas e quantificagdo de processos de subsidéncia,
em conjunto com outras técnicas geofisicas e de sensoriamento remoto.

A resistividade elétrica, também encontrada na literatura pelo termo Eletrical Resistivity Imaging (ERI),
designando o produto obtido por esta técnica, refere-se a aplicagdo de uma corrente elétrica artificial no terreno,
registrando a resistividade real ou aparente dos materiais, conforme sua composi¢cao mineralogica, porosidade,
textura, quantidade de matéria organica, teor de umidade e a circulacdo de ions e sais dissolvidos na agua
(RUFFELL; MCKINLEY, 2005). Destaca-se em relacdo as demais técnicas geofisicas de superficie, como o GPR,
por permitir a obtencdo de dados a uma maior profundidade, e por apresentar menor interferéncia com materiais
presentes na superficie (PRINGLE et al., 2012; FABREGAT et al., 2017).

Pringle et al. (2012) enumeram diversas possibilidades de aplicacdo em andlises forenses, como por exemplo,
na identificacdo de locais com escavacdo para covas ou disposicao ilegal de residuos, tendo em vista as mudangas
causadas nas caracteristicas dos materiais, como a porosidade do solo, gerando anomalias. Fabregat et al. (2017)
detalha a utilizagdo desta técnica, em conjunto com o GPR, na identificacdo e mapeamento de dolinas em planicie
fluvial na Espanha, obtendo informagdes a maiores profundidades sobre os materiais presentes no interior destas
morfologias e os mecanismos atuantes.

As técnicas citadas acima sdo as principais dentre o conjunto de artigos levantados e analisados na pesquisa
bibliografica junto ao portal Web of Sciences, porém existem outras técnicas das Ciéncias da Terra utilizadas nas
analises forenses voltadas a pericia ambiental ou em casos de ameaga a vida humana, cuja descricdo ndo foi
contemplada neste estudo inicial.

Cabe destacar que foi observada uma tendéncia geral de utilizagdo das técnicas em conjunto, de forma
complementar. Muitos artigos ressaltaram a inexisténcia de uma Unica técnica para determinados tipos de caso, e
sim a necessidade de seleciona-las com base nos objetivos do estudo, caracteristicas do local e disponibilidade de
recursos para sua realizacdo, incluindo custo, tempo disponivel e expertise da equipe na sua aplicagdo,
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processamento ¢ analise dos dados. A maior parte dos artigos, no entanto, aponta para a combinagdo de diferentes
técnicas como uma tendéncia e possivel solucdo as limitagdes de cada uma (RUFFELL ¢ MCKINGLEY, 2005;
GUTIERREZ et al., 2011; PRINGLE et al., 2012; CARBONEL et al., 2017; DESIR et al., 2018;).

3.2. Desenvolvimento e aplicacdo das bases conceituais e teorico-metodologicas da Geomorfologia nas pesquisas
forenses

A pesquisa bibliografica demonstrou o reduzido numero de publicacdes envolvendo o didlogo entre a
geomorfologia e as analises forenses, com base tanto nos resultados obtidos para o termo “foremsic
geomorphology”, com apenas 34 produgoes, a partir de 2002, quando o termo passou a ser utilizado; quanto na
leitura dos principais artigos selecionados. Nestes observou-se compreensao limitada do objeto, dos conceitos e dos
referenciais tedrico-metodoldgicos desta disciplina.

Apesar da produc¢do ainda restrita nesta area de atuagdo, a geomorfologia apresenta potencial de contribuicdo na
analise forense por meio de sua compreensdo de conceitos, metodologias e técnicas que podem ser de especial
valor a este campo de atuagdo, tanto na esfera envolvendo casos de ameaga & vida humana, mas sobretudo, nos
casos envolvendo crimes e danos ambientais.

Destaca-se, primeiramente, a centralidade do objeto de estudo e a visdo integrada dessa area do conhecimento,
caracterizada como uma ciéncia ponte entre as demais disciplinas das Ciéncias da Terra e das Ciéncias Naturais
(TRICART, 1965; RODRIGUES, 1997). Dedicada a compreensao da origem, evolugdo e distribui¢do das formas
de relevo, em diversos contextos escalares espaciais e temporais, a Geomorfologia se utiliza de abordagens e
procedimentos proprios de descrigao e explicagdo dos fendmenos, para reconhecer as estruturas € 0s processos que
geram as formas que sustentam a vida humana (TRICART, 1965; JOLY, 1977; HART, 1986; RODRIGUES,
1997).

Tais procedimentos envolvem necessariamente o conhecimento da localizagdo, das relagdes espaciais e da
origem das formas; dos processos geomorfoldgicos, seus fluxos e vetores, atuais e passados; e dos materiais
envolvidos e sua correlagdo com a evolugao do relevo (JOLY, 1977; HART, 1986; RODRIGUES, 1997). Para tal,
a geomorfologia ira se basear nas abordagens sist€émica, morfodinamica e multiescalar, permitindo o conhecimento
da localizag@o e finitude desses sistemas, ¢ de seus processos, de forma a integra-los no tempo e no espaco.

A visdo de conjunto e a abordagem multiescalar, no tempo e no espago, sdo as principais caracteristicas e metas
da disciplina, que permitem o entendimento mais completo dos processos geomorfologicos, seu dimensionamento
espacial, e a compreensdo da duragdo e da permanéncia destes processos. Sdo, também, as caracteristicas que
permitem estabelecer previsdes e prognosticos de tendéncias futuras de processos geomorfologicos e mudangas
ambientais, frequentemente solicitadas nas pericias ambientais.

Esse reconhecimento da localizacdo das formas, dos processos geomorfologicos e das dimensdes dos sistemas
envolvidos, e sua explicacdo sob uma visdo integrada, podem ser fundamentais na compreensdo da complexidade
de um caso, e na identificacdo de suas causas e responsaveis em uma analise forense, tanto na area ambiental,
quanto nos casos envolvendo ameacas a vida humana.

A abordagem integrada e multiescalar ¢ importante, também, para evitar a visdo limitada do perito no tempo e
no espago, € a ocorréncia de erros nas analogias e extrapolacdes, muito utilizadas nas Ciéncias da Terra
(CHORLEY, 1962; TRICART, 1965; SCHUMM, 1991; BRUNSDEN, 1996, 2002; RODRIGUES, 1997, 2015).

Dentre as técnicas abordadas nas publicagdes diretamente relacionadas com a interface entre a Geomorfologia e
as analises forenses, destacaram-se: a cartografia geomorfologica de detalhe, os produtos de sensoriamento remoto
e o trabalho de campo.

As fotografias aéreas, imagens de satélite, radar ¢ demais produtos de sensoriamento remoto, sdo técnicas
utilizadas ha décadas na geomorfologia, por exemplo, como ferramentas indispensaveis a producdo de mapas
geomorfologicos. No contexto de crimes de ameaga a vida humana, como homicidios, a utilizagdo destes produtos
esta relacionada a deteccdo de mudancas na paisagem, nas morfologias dos sistemas superficiais envolvidos € no
padrdo de vegetacdo. Dessas ferramentas é possivel criar hipdteses locacionais mais provaveis para a abertura de
covas, ocultacdo de cadaveres e de provas, com base na dificuldade de acesso, facilidade de escavagdo (associada
ao sistema superficial e tipo de solo) ou a declividade e a litologia.
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Nas publicagdes associadas a analise forense de danos ambientais ou em casos de investigagdo ¢ monitoramento
de riscos geomorfoldgicos, os produtos de sensoriamento remoto atuam como base para desenvolvimento de
cartografia geomorfologica, ou para andlises historicas de identificagdo de mudancas morfologicas e de
intervengdes antropicas na paisagem. Désir et al. (2018), por exemplo, desenvolveram mapas geomorfoldgicos
visando auxiliar na identificagao dos limites de dolinas, mecanismos e taxas de processo de subsidéncia em sistema
carstico.

A cartografia geomorfologica ¢ um dos principais métodos e produtos da pesquisa geomorfoldgica, sobretudo
da geomorfologia aplicada, e ¢ praticada desde a primeira metade do século XX, com diversas referéncias
estabelecendo seu contetido basico e suas formas de representacdo (DEMEK, 1972; RODRIGUES, 1997;
COLTRINARI, 2011). Tais referéncias estabeleceram que seu conteudo basico deve abarcar a representacdo da
geometria das formas (morfologia ¢ morfometria), de sua origem (morfogénese), idade (morfocronologia) e da
natureza do material presente nestas formagoes.

A importancia desta técnica foi assinalada nas publicagdes levantadas, tanto nos artigos envolvendo a analise
forense em casos de ameacas a vida humana, quanto naqueles aplicados as questdes ambientais. Em relagdo aos
primeiros, o mapeamento geomorfologico ¢ destacado como uma ferramenta para auxiliar no planejamento da
pericia e na indicacdo de areas preferenciais de investigacao e busca (RUFFELL e MCKINLEY, 2005; PRINGLE
et al., 2012). Observou-se, nestes artigos, uma redugdo dos contetdos da cartografia geomorfoldgica aos aspectos
morfologicos e, até mesmo, como sindénimo da topografia do local. Cabe destacar que tal redu¢ao nao se limitou a
cartografia geomorfologica, mas esteve presente, também, na compreensdo das atribui¢des do geomorfélogo na
analise forense, demonstrando um conhecimento parcial ou uma concepgao equivocada da geomorfologia.

Ja nas publicagdes envolvendo analises forenses voltadas aos casos de dano ambiental e prevengdo e mitigacao
de riscos geomorfoldgicos, a utilizacdo da cartografia geomorfoloégica de detalhe teve como objetivo embasar a
selecdo de areas de amostragem e das técnicas a serem utilizadas em campo (DESIR et al., 2018), e auxiliar na
obten¢do de taxas e compreensdo da evolu¢do de processos geomorfologicos (CARBONEL et al, 2015;
FABREGAT et al., 2017), ainda que nestas publicacdes, seu contetido tenha apenas parcialmente abarcado,
abrangendo a representacdo das morfologias e dos materiais.

Por fim, o trabalho de campo ¢ as técnicas aplicadas em campo, aparecem como fundamentais em diversos
artigos ¢ com diferentes objetivos. Para a analise forense voltada a crimes contra a vida humana, Pringle et al.
(2012) destacam a importancia de um campo prévio, de reconhecimento da area, para identificagdo de obstaculos,
selecdo de areas preferenciais de busca e planejamento das técnicas que serdo utilizadas para tal. Em campo,
também, ¢ possivel o reconhecimento de morfologias indicadoras de areas com perturbacdo fora do esperado, como
locais de disposicdo de cadaveres, de residuos toxicos ou de esconderijo de outros objetos (PRINGLE et al., 2012).
Além do papel da observacdo, a utilizagdo de técnicas de topografia, detectores de metais e a abertura de
trincheiras, sdo igualmente citadas.

A observacao de perfis de solo e abertura de trincheiras € outro procedimento classico da geomorfologia,
utilizada para reconhecimento da morfologia dos solos, de sedimentos e da presenga de descontinuidades, visando
coletar material e compreender sua evolugio (KONDOLF e PIEGAY, 2003; GOUDIE, 2004; SANTOS et al.,
2005). Nas publicagdes envolvendo crimes a vida humana, a abertura de trincheiras foi citada no ambito das
técnicas aplicadas apos a participagao do geomorfologo, restrito a etapa de reconhecimento do local do crime e
planejamento da pericia, reforcando a percepcdo da compreensdo limitada acerca do objeto de estudo da
geomorfologia.

Nas publicacdes envolvendo andlises forenses para casos de danos ambientais e associados aos riscos
geomorfologicos, observou-se a utilizacdo dessa técnica em complementacdo ao mapeamento geomorfoldgico e
aos métodos geofisicos de superficie. Fabregat ef al. (2017), por exemplo, utilizaram esta técnica para compreender
0s mecanismos atuantes, a dindmica e a evolugdo do processo geomorfologico em area afetada por processos de
subsidéncia.

Apesar destas técnicas ndo serem exclusivas da geomorfologia, com excecdo da cartografia geomorfoldgica, sdo
utilizadas tradicionalmente por esta disciplina. Sua apropriagdo pela geomorfologia, no entanto, prevé sua
aplicagdo, analise dos dados e interpretagdo dos resultados sob uma perspectiva integrada, buscando sua explicagdo
com base no conhecimento da localizagdo, do funcionamento (processos e mecanismos atuantes), das
particularidades e da diferenciagdo dos fenomenos em estudo.

Esta perspectiva contrapde-se com as publicacdes levantadas a partir da pesquisa bibliografica realizada neste
estudo, com algumas excec¢des, que demonstraram uma concep¢do da geomorfologia limitada a descricdo das
morfologias e caracterizag¢do dos atributos topograficos da paisagem.
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4. Conclusoes

A pesquisa bibliografica e os exemplos citados demonstraram que, apesar do crescente aumento da participagado
das Ciéncias da Terra na analise forense, existem diversas lacunas na participagdo da geomorfologia neste debate
de aplicagdo de seus referenciais teodrico-metodoldgicos em analises forenses e na participagdo como peritos.

Foi verificada a predominancia de duas grandes frentes de atua¢do das pesquisas realizadas nesta area, uma
dedicada a aplicag@o das técnicas da geomorfologia nas pericias envolvendo ameacgas a vida humana, como casos
de homicidio e sequestro; e outra, dedicada a aplicagdo do referencial tedrico-metodologico desta disciplina na
pericia ambiental, para avaliacdo de impactos e danos ao sistema ambiental e a populacdo, e no dimensionamento,
prevengdo e mitigacdo de riscos geomorfoldgicos e de desastres naturais.

Foi possivel observar o predominio de publicagdes mais recentes dedicadas a aplicagdo de técnicas especificas
na analise forense, em contraposicdo as producdes passadas, pautadas por discussdes conceituais mais amplas, em
relacdo & Ciéncia Criminalistica, seus objetos de estudo e a interface com as Ciéncias Ambientais. Ainda que a
incorporagdo de tais técnicas apresente grande potencialidade de aplicagdo na analise forense, o enfoque excessivo
na técnica pode ter efeitos negativos na realizagdo das pericias, sobretudo na area ambiental e em casos envolvendo
processos do meio fisico, cuja investigacdo exige abordagens mais amplas, como a perspectiva sistémica,
interdisciplinar e baseada em multiplas escalas de analise, que estdo no cerne do objeto de estudo e da atuacdo da
geomorfologia.

Verificou-se, também, uma compreensao reduzida do objeto de estudo e dos referenciais teoérico-metodoldgicos
da geomorfologia, limitados a descricido das morfologias e das caracteristicas topograficas dos locais sob
investigacdo, atuando como apoio na selecdo de locais preferenciais de investigagdo e subsidiando buscas. Tal
reducdo pode ser atribuida a um desconhecimento parcial dos conceitos ¢ instrumental da geomorfologia, cuja
responsabilidade pode residir, em parte, na propria auséncia da disciplina neste debate.

A contemporaneidade do tema revalida a necessidade inserir a geomorfologia neste campo de atuagdo,
sobretudo em relagdo a pericia ambiental. Esta inser¢do ¢ conveniente, também, pois trata-se de preencher essa
insuficiéncia tedrica, metodoldgica e técnica de suas aplicagdes nas Ciéncias Forenses, de maneira a consolidar, em
principio, o instrumental conceitual que viabilizaria diagndsticos periciais mais completos e precisos, assumindo,
por exemplo, a perspectiva sistémica ¢ morfodindmica da paisagem, escalas espago-temporais adequadas, limites
precisos dos sistemas fisicos, abordagem interdisciplinar ¢ a complexidade dos processos geomorfologicos e dos
efeitos associados as interferéncias antropicas.

Dentre as vantagens da insercdo do referencial tedrico-metodologico da geomorfologia na analise forense
ambiental, destacam-se: a avaliagdo e dimensionamento mais preciso dos danos ambientais, das causas e
responsabilizacdo dos agentes; maior rigor metodologico e confiabilidade dos laudos periciais; respostas mais
precisas ao juiz; medidas mais efetivas de prevengao, recuperacao e reparagdo propostas; e valoragdes ambientais
com maior rigor metodoldgico e ganho a sociedade € a0 meio ambiente.
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