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Resumo

As instituigoes financeiras vém incorporando parametros de controle e monitora-
mento de risco socioambiental nas suas politicas, motivadas por cobrancas de posturas
mais efetivas para mitigacdo de tais riscos por parte do Banco Central do Brasil, o que
representou um motivador inicial deste trabalho. Por se tratar de um assunto recentemente
regulamentado, o mercado financeiro tem buscado ferramentas que possam auxiliar na
tomada de decisao, possibilitando o uso do sensoriamento remoto e tornando-o mais rele-
vante, principalmente em politicas de concessao de crédito. Esse trabalho visa contribuir
para a previsao de desmatamento (drea desmatada) como insumo para que as instituiges
financeiras possam incorpora-la as suas politicas. A metodologia sugerida envolveu: o
entendimento das legislacbes ambientais brasileiras e pactos internacionais; a defini¢do
de risco socioambiental como sendo o crime de desmatamento; a exploragao de algumas
fontes de dados e a inclusao de parametros espaco-temporais aos processos de Cadeias de
Markov cléssicos. A inclusao de parametros espaciais e temporais a metodologia cléssica
buscou diminuir o efeito de duas limitacoes da técnica quando utilizada para processos
de modelagem de fendmenos naturais dinamicos: a estacionariedade e a dificuldade de
distribuicdo das estimativas localmente. Para minimizar o efeito da estacionaridade a
proposta utilizou matrizes de transicdo (matriz de probabilidade de mudangas) méveis,
isto é, atualizadas com o periodo mais recente possivel. Também foram avaliadas diferentes
memoérias na matriz de transicao, que consiste em considerar periodos mais ou menos
longos para computar as mundangas. Ja para distribuir localmente as estimativas, a regiao
de estudo foi segmentada em sub-regides, visando incorporar a diversidade contida nos
processos naturais das mesmas ao processo de estimacio. A partir das estimativas locais ¢
possivel obter a estimativa de desmatamento global da regiao através da soma do desma-
tamento estimado das sub-regices. Uma condi¢ao necessaria para testar a metodologia
proposta é que a regiao de estudo necessariamente precisa ter desmatamento. Dessa forma,
selecionou-se a area de influéncia da BR-163, que compreende uma porgao de grande
desmatamento da Amazdnia Legal, que abrange os estados do Pard, Amazonas e Mato
Grosso e como sub-regioes foram utilizados os 74 municipios que a compoe. A ferramenta
escolhida para aplicagao foi a plataforma Google Earth Engine por se tratar de uma solugao
inclusiva, permitindo que qualquer pesquisador usufrua dos recursos computacionais do
processamento em nuvem e armazenamento de dados. Os resultados indicam que utilizar
probabilidades de transicao moveis sem memoria produz estimativas melhores do que
utiliza-las com memorias mais longas e que a segmentacao em sub-regioes diminuiu o erro

de estimagao espacialmente.

Palavras-chave: desmatamento, cadeias de Markov, Google Farth Engine, estimativas
locais, BR-163.



Abstract

Financial institutions have been incorporating social and environmental risk
parameters in their policies, motivated by a most effective requirement for mitigation of
these risks by the Central Bank of Brazil (BACEN), which consisted as an initial motivator
of this work. Because this is a recently regulated issue, the financial market has been seeking
for solutions that can support their decision making, enabling the use of remote sensing
and making it more relevant, especially in credit granting policies. The proposed solution
aims to contribute to the forecast of deforestation (deforested area) as an input for financial
institutions to incorporate it into their policies. The suggested methodology involved:
the understanding of Brazilian environmental laws and international pacts; the definition
of social and environmental risk as the crime of deforestation; the exploration of some
data sources and the inclusion of spatiotemporal parameters to classical Markov Chain
processes. The inclusion of spatial and temporal parameters in the classical methodology
quest to reduce the effect of two limitations of the technique when used for modeling
dynamic natural phenomena: stationarity and the difficulty of distributing estimates
locally. To minimize stationarity effect, the proposal was to use moving transition matrices
(probability matrix of changes), ie updated with the latest possible period. Different sizes
of memories were also evaluated in the transition matrix, which consists of considering
diferent sized periods to compute the changes. To distribute the estimates locally, the
study region was segmented into subregions, aiming to incorporate the diversity contained
in their natural processes into the estimation process. From local estimates it is possible
to estimate the global deforestation of the region by summing the estimated deforestation
of each subregion. A necessary condition for testing the proposed methodology is that
the study region necessarily needs to have deforestation. Thus, we selected the area of
influence of the BR~163 highway, which comprises a large portion of deforestation in the
Legal Amazon, located between the states of Pard, Amazonas and Mato Grosso, and
as sub-regions were used the 74 municipalities that compose the entire region. The tool
chosen for the application was the Google Earth Engine platform because it is an inclusive
solution, allowing any researcher to take advantage of the computational resources of cloud
processing and data storage. The results indicate that using moving transition probabilities
with small memories produces better estimates than using them with longer memories

and that segmentation into subregions decreased spatial estimation error.

Keywords: deforestation, Markov chains, Google Earth Engine, local estimates, BR-163.
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1 Introducao

1.1 Introducao

A preocupacao com a natureza vem tornando o olhar da sociedade mais atento a
todo e qualquer assunto ligado aos cuidados com o planeta, culminando em maior cobranca
da sociedade aos 6rgaos reguladores e aumento de repercussao nos meios de comunicagao.
Dessa forma, as instituigoes financeiras (IFs) vem se adaptando a necessidade de incorporar
parametros socioambientais em suas politicas de concessao de crédito, principalmente para
financiamentos destinados a créditos rurais, pois estes afetam diretamente o ambiente e a
sociedade. Além disso, financiar atividades criminosas confere as institui¢oes financeiras o

titulo de co-autoras do crime, impactando o risco de imagem das mesmas.

Neste contexto, podem incorrer sobre a IF trés principais tipos de riscos, do mais
geral para o mais especifico: risco de imagem, risco ambiental e risco de crédito. O risco
de imagem (ou de reputagdo) é o mais dificil de mensurar, uma vez que um evento pode
ou nao ter repercussao nas midias. J& o risco ambiental, pode se tornar um risco juridico,
uma vez que contraria decisoes legais, e um risco global, pois pode impactar o planeta
como um todo. Além disso, esse tipo de risco pode ser o ponto inicial para geracao de risco
de imagem /reputacao. Para uma IF, o risco mais ficil de controlar é o de crédito, pois
este é avaliado e monitorado por areas especificas dentro das organizagdes, que mensuram
sua chance de ocorréncia e o apetite da instituicao para suporta-lo. De forma simplificada,

este risco pode ser sumarizado como risco de inadimpléncia.

A Figura 1 ilustra estes trés tipos de riscos e a ordem como costumam incidir
sobre as IFs, ou seja, iniciando com um problema de risco de crédito que pode acabar
atingindo outros niveis de risco (ambiental e de imagem), conforme gravidade. A seta
representada na figura indica que esta ordem de ocorréncia nao é continua, ou seja, o risco
de crédito nao necessariamente esta relacionado ao risco ambiental uma vez que o nao
pagamento de um operacao nao necessariamente envolve riscos ambientais e de imagem.
Ja a relagao entre o risco ambiental e de imagem possui uma relacao mais direta, uma vez
que a sociedade vem acompanhando o tema mais fortemente na tltima década. No Brasil,
a forca dessa relacao depende da gravidade do problema ambiental gerado e de possiveis
conflitos de interesse para que repercuta na midia e se torne efetivamente um problema de

reputacao.
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Risco de Imagem

Risco Ambiental

Risco de
Credito

Figura 1 — Piramide de riscos das Institui¢oes Financeiras.
Fonte: Autora.

No Brasil, as leis ambientais sao extremamente complexas, pois foram desenvolvidas
ao longo do tempo e por diferentes 6rgaos (federais, estaduais e municipais) tornando dificil
a compreensao das mesmas. Dentre as inimeras leis, decretos e resolugoes, destacam-se

para o objetivo deste trabalho:

 Lei Nacional de Meio Ambiente (n® 6.938/1981): marco legal de controle de crimes
ambientais no pais que define papéis e responsabilidades dos 6rgaos competentes
e reforga a utilizagdo de avaliagdo de impacto ambiental (AIA) como instrumento
obrigatério (BRASIL, 1981);

o Lei de Crimes Ambientais (n° 9.605/1998): define o que é crime ambiental e as
penalidades previstas (BRASIL, 1998);

 Decreto sobre infragoes e sangoes administrativas (Decreto n® 6.514/2008): atualiza

as sangoes aplicadas aos crimes ambientais (BRASIL, 2008);

o Leide Protegao de Vegetagao Nativa (12.651/2012): revoga o codigo florestal brasileiro
instituido pela Lei n® 4.771/65 (BRASIL, 1965) e reafirma a responsabilidade do
governo brasileiro na preservacao de florestas e demais formas de vegetacao nativa,
redefinindo areas de cobertura do solo, incluindo areas de preservacao permanente
(APP) e dreas de reserva legal (RL) (BRASIL, 2012);

« Resolucgao sobre Politica de Responsabilidade Socioambiental (Resolugao 4.327/14 —
Banco Central do Brasil): dispoe sobre a implementagao de politica de responsabili-

dade socioambiental nas institui¢oes financeiras (BACEN, 2014);

» Resolugao sobre coordenadas geodésicas e uso de sensoriamento remoto (Resolugao
n® 4.427/15 e 4.496/16 — Banco Central do Brasil): dispoe sobre a obrigatoriedade

de envio das coordenadas geodésicas da regiao a ser beneficiada por operagoes de
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crédito rural subsidiadas pelo governo e permite utilizacao de imagens de sensores
remotos para o monitoramento das mesmas (BACEN, 2015) e (BACEN, 2016).

Ao avaliar os mecanismos que o Pais encontra para controlar determinados tipos de
atividades ou temas que entende como prejudiciais ou ilegais, verifica-se que muitas vezes a
mitigacao de tais atividades ou temas é realizada através da restricao ao financiamento das
mesmas. Com este objetivo, o Banco Central do Brasil (BACEN), 6rgao regulador das IFs
aprova e emite resolugoes que visam inibir o financiamento dessas atividades, obrigando
as mesmas a se adequarem & novas politicas e controles. As resolugoes n® 4.427/15 e
4.496/16 foram criadas para monitorar e restringir o financiamento de atividades rurais
que utilizam subsidios do governo, consequentemente aumentando o controle e evitando
impactos maléficos ao meio ambiente. J& a resolugao n® 4.327/14 estipula a criagdo de
politicas de responsabilidade socioambiental, atribuindo culpa as entidades financiadoras
por subsidiar e incentivar praticas consideradas ilegais e danosas ao meio ambiente e a
sociedade. Esses mecanismos, criados para avaliacao e fiscalizacdo de impactos ambientais,
sociais, de projetos e de atividades sao importantes avangos que o Pais realizou na mitigacao

dos riscos socioambientais.

Este Capitulo traz a introducao do tema e o Capitulo 2 apresenta os objetivos do
trabalho, os Capitulos 3 e 4 explanam leis nacionais e pactos internacionais relacionadas a
preservacao da natureza e conceituam risco socioambiental para o objetivo deste trabalho.
Nos Capitulos 5 e 6 é realizada uma explanacao de algumas fontes de dados e a definigao
da area de estudo. Por fim, nos Capitulos 7 e 8 sdo apresentados os materiais e métodos

utilizados e os resultados da aplicacao da metodologia proposta..

E importante salientar antecipadamente que o risco socioambiental, para fins desse
trabalho, é considerado o risco de desmatamento, de acordo com conceituacao realizada

no Capitulo 4.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Criar e disponibilizar novas fontes de informacao socioambiental para apoio na tomada de

decisao de instituig¢oes financeiras.

2.2 Objetivos Especificos

i) Definir risco socioambiental no contexto desse trabalho;

ii) Propor metodologia de estimacao de risco socioambiental.



Parte ||

Fundamentacao Tedrica
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3 Leis Ambientais, marcos legais e acordos

Internacionais

Este Capitulo trata da evolugao dos compromissos ambientais internacionais e
nacionais, detalhando tratados, leis e regulamentacoes que interessam ao objetivo do
trabalho.

3.1 Panorama Internacional

O primeiro pais a desenvolver politicas voltadas a avaliacdo de impacto ambiental
foi os Estados Unidos, em 1970, por meio das quais publicou uma lei de obrigatoriedade
de avaliagdo de impacto ambiental em projetos com probabilidade de degradac¢ao/mu-
danga ambiental, fossem eles financiados por 6rgaos federais ou pela iniciativa privada. O
instrumento de avaliagdo de impacto ambiental (AIA), também conhecido como estudo
de impacto ambiental, foi aprimorado continuamente através de experiéncias praticas e
pela adogao de politicas semelhantes por outros paises, que trouxeram novas realidades
ambientais, sociais e culturais para o tema. Conforme SANCHEZ (2013), as evolugoes
pelas quais a ATA passou nao poderiam perder seu carater de mensuracao de degradagao
ambiental e de aumento de clareza para que a tomada de decisao levasse em conta cenarios
futuros de impacto. Sao requerimentos solicitados na AIA que o proponente tenha uma
abordagem sistematica para avaliacao de impacto, através de estudo multidisciplinar envol-
vendo ciéncias naturais e sociais, sugerindo o carater socioambiental da mesma. Além disso,
aborda questoes como riscos irreversiveis, impacto para o ambiente humano e avaliagao de

curto e longo prazo dos impactos.

Bancos e agéncias internacionais de desenvolvimento passaram a exigir a AITA
para financiar projetos mesmo que seus paises de origem nao o fizessem, o que ocorreu
em projetos financiados no territério brasileiro e em outros paises. Um marco importante
para o cenario ambiental internacional foi a Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), popularmente conhecida como Rio-92, que
além de impulsionar a divulgacdo da ATA aprovou uma série de documentos e conferéncias

importantes globalmente, a saber:

o Declaragao do Rio: Define 27 principios firmados entre os paises para manter a
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integridade do sistema global de meio ambiente e desenvolvimento. Os principios

permeiam questoes ambientais, sociais e de cooperagao entre os paises (ONU, 1992a);

« Agenda 21: o documento é divido em dimensoes (I - Sociais e Economicas; II -
Conservacao e Gestao dos Recursos para o Desenvolvimento; III - Fortalecimento
dos grupos principais; IV - Meios de implementacao), trazendo os objetivos e agoes
definidas pela comunidade internacional para preparar o mundo para os desafios do

século 21 (ONU, 1992b);

« Convencao sobre Diversidade Bioldgica: propoe diretrizes para a preservagao da
biodiversidade (ONU, 1992c).

Os documentos supracitados, resultados da Conferéncia Rio-92, citam explici-
tamente a utilizacao da AIA, enfatizando o grau de importancia dessa ferramenta. No
principio 17, descrito na Declara¢ao do Rio, a ATA é considerada um instrumento nacional
para atividades que possam vir a ter impacto ambiental significativo ao meio ambiente
(ONU, 1992a). A Agenda 21 traz a avaliacdo de impacto ambiental em cada uma das di-
mensoes do documento. Na dimensao social e economica, por exemplo, é citada com relagao
a comercializacao de produtos através da introducao de avaliacao dos riscos ambientais nos
processos produtivos (ONU, 1992b). O artigo 14 da Convengao sobre Diversidade Bioldgica,
solicita avaliacao de impacto ambiental no contexto de efeitos negativos a biodiversidade
(ONU, 1992¢).

Assim como a Conferéncia das Nac¢oes Unidas de 1992 representou um marco
importante na evolucdo ambiental internacional, outros tratados passaram a ter grande
representatividade na comunidade mundial, principalmente aqueles ligados ao financia-
mento de grandes projetos. Segundo SANCHEZ (2013, p.71), “na escala internacional, o
mais importante desenvolvimento recente foi o surgimento dos "Padroes de Desempenho
Ambiental e Social” da International Finance Corporate (IFC)! e sua adogio pelos bancos

signatarios dos Principios do Equador”.

Os padroes de desempenho do IFC, usualmente chamados de PS’s (do inglés
Performance Standards), estabelecem padroes minimos para diversos aspectos ambientais,

sociais e culturais e as agoes necessarias para garanti-los. Sao eles:

« PS1: avaliacdo e gestao de riscos e impactos ambientais;
o PS2: condigoes de emprego e trabalho;
« PS3: eficiéncia de recursos e prevencao da poluicao;

o PS4: satude e seguranca da comunidade;

L Corporacdo integrante do Banco Mundial de Desenvolvimento.
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o PS5: aquisicao de terra e reassentamento involuntario;
o PS6: conservagao da biodiversidade e gestao sustentavel de recursos naturais vivos;
o PST7: povos indigenas;

« PS8: patriménio cultural. (INTERNATIONAL FINANCE CORPORATION - IFC,
2012)

Outro tratado internacional, assinado por instituig¢oes financeiras, é chamado
de “Principios do Equador”. Ao assina-lo, as IFs signatarias assumem responsabilidade
socioambiental e se comprometem a seguir os padroes de desempenho estipulados pela
IFC. O documento traz medidas que devem ser adotadas para identificar, monitorar e

controlar os riscos ambientais e sociais aos quais as institui¢oes financeiras se expoem ao

financiar grandes projetos (THE EQUATOR PRINCIPLES ASSOCIATION, 2011).

3.2 Panorama Nacional

Um marco importante para a criagdo de mecanismos de monitoramento, controle
e disseminagao da preocupagao ambiental no Brasil, foi a Conferéncia das Nagoes Unidas
sobre o Ambiente Humano, realizada em Estocolmo em 1972. Neste evento, é sabido que o
Brasil se posicionou a favor do desenvolvimento econémico, mesmo que este desenvolvimento
fosse alcancado através de degradacdo da natureza. Como afirma SANCHEZ (2013,
p.83), a confederagao brasileira considerava que “se a polui¢do era o prego a pagar pelo
desenvolvimento, entdo o Pais receberia de bragos abertos as industrias poluidoras”. Apesar
deste posicionamento, no ano seguinte, 1973, o pais criou a Secretaria Especial do Meio
Ambiente (SEMA) e alguns estados criaram politicas de preservacao e avaliacdo de impacto
ambiental nos anos que se seguiram, como é o caso do Rio de Janeiro e Minas Gerais.
Esses fatos aconteceram mesmo antes de o pais ter uma politica vigente acerca do assunto,

que veio a acontecer em 31 de agosto de 1981, por meio da Politica Nacional de Meio
Ambiente (BRASIL, 1981).

O artigo 6 da Politica Nacional de Meio Ambiente define os papéis e responsabi-
lidades dos 6rgaos federais e determina as entidades ambientais estaduais e municipais
como responsaveis pelo controle e fiscalizagdo da lei em suas jurisdi¢oes e pela elaboragao

de normas supletivas e complementares relacionadas ao meio ambiente.

Outros marcos importantes para o meio ambiente brasileiro foram a criacao do

Ministério do Meio Ambiente (MMA), em 1985, e a aprovagido da Constitui¢do Federal de
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1988 que ressalta a importancia do tema para a perenidade da natureza brasileira, por

meio do Artigo n® 225, que estabelece o direito do cidadao ao ambiente ecologicamente

equilibrado (BRASIL, 1988).

A Figura 2, traz a organizagao dos 6rgaos incluindo o Instituto Chico Mendes
de Conservagao da Biodiversidades (ICMBio), criado em 2007 através da Lei n® 11.516,

com a responsabilidade de fiscalizar crimes ambientais em Unidades de Conservagao (UCs)
(BRASIL, 2007a).

SISNAMA - Sistema Nacional do Meio Ambiente

COMNSELHO D0 GOVERNO

Papel: érgdo supremao.
Responsabilidades:
Assessorar o Presidente da Republica na formulacdo da Politica Macional e nas diretrizes governamentais para o meio ambiente e recursos ambientais.

IBAMA
Instituto Brasileiro do Meic Ambiente

ICMBio
Instituto Chico Mendes de
Conservagio da Biodiversidade
Papel: execucdo.
Responsabilidades:
executar e fazer executar, como

CONAMA
Conselho Nacional do Meio Ambiente

MINISTERIO DO MEID AMBIENTE
& Recursos Renovaveis

Papel: execucdo.

Responsabilidades:

executar e fazer executar, como

Papel: consultive e deliberativo.
Responsabilidades:
assessorar, estudar e propor ao

Papel: centralizacdo.
Responsabilidades:
planejar, coordenar, supernvisionar e

Conselho de Governo, diretrizes de
politicas governamentais para o
meio ambiente e 0s recursos
naturais e deliberar, no ambito de

controlar, como argdo federal, a
politica nacional e as diretrizes
governamentais fixadas para o meio
ambiente.

argdo federal, a politica e diretrizes
governamentais fixadas para o meio
ambiente.

argdo federal, a politica e diretrizes
governamentais fixadas para o meio
ambiente em Unidades de
Conservacdo.

sua competéncia, sobre normas e
padries compativeis com o meio
ambiente ecologicamente
equilibrado e essencial a sadia
qualidade de vida.

Figura 2 — Papéis e responsabilidades dos 6rgaos federais.
Fonte: Elaborada pela autora a partir de SANCHEZ, (2013).

E importante ressaltar que o MMA passou por varias modifica¢ées ao longo dos
governos, desde sua criacao em 1985, sendo em alguns momentos nomeado como Secretaria

e outros como Ministério.

A Politica Nacional de Meio Ambiente nomeou o Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) como responsavel por especificar as exigéncias requeridas para o
cumprimento da lei e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis
(IBAMA) pela execuc¢ao das mesmas. Dessa forma, o CONAMA aprovou a resolugao n®
88.351/83 (BRASIL, 1983), substituida pela resolugao n® 99.274/90 (BRASIL, 1990), com

0s requisitos necessarios para que a lei fosse cumprida, incluindo:

« atividades que obrigatoriamente precisam ter AIA e diretrizes para a realizacao da

mesma;

e mnormas e critérios para licenciar atividades ou projetos que possam causar degradacao

ambiental;

e criacao do relatério de impacto ambiental (RIMA), contendo a explicagao dos riscos

da atividade e/ou projeto proposto através de linguagem nao técnica para ser
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disponibilizado a consulta piblica;

 criacao de areas de protecao ambiental e estacoes ecologicas.

Ao longo dos anos o CONAMA publicou diversas resolucoes e decretos definindo
as exigéncias para cada setor/atividade, mantendo o seu papel e dos érgaos executores
(IBAMA, ICMBio, érgaos ambientais estaduais e municipais) e tornando a politicas mais

especificas.

Tanto a Politica Nacional de Meio Ambiente como a Resolugao n® 99.274 do CO-
NAMA mencionam a avaliagdo de impacto ambiental (ATA) e o licenciamento ambiental?
como instrumentos de cumprimento da politica. O licenciamento ambiental é um dos
instrumentos mais importantes da Politica Nacional de Meio Ambiente, pois é através
dele que o governo limita o direito individual em prol do direto coletivo, refor¢ando o
carater social da Politica. As regras para obtencao de licenciamento ambiental evoluiram
muito, adquirindo grande complexidade, pois tratavam inicialmente de questoes individuais,
como regulagao de questoes de vizinhanca, passando a considerar questoes coletivas e
globais, como biodiversidade e aquecimento global (SANCHEZ, 2013). Adicionalmente,
o licenciamento é um documento importante para as IFs, uma vez que é requerido para
comprovacao da legalidade das atividades e locais onde recursos financeiros solicitados

serao utilizados.

Os pedidos de licenciamento ambiental podem ser negados por diversos motivos:
um deles, e que faz sentido para este trabalho, é pela constatagao de risco socioambiental,
ou seja, a possibilidade de degradacao ambiental ou impactos para a populaciao. Além
disso, mesmo com licenciamento aprovado é necessaria a realizagdo de monitoramento
da area/atividade licenciada afim de verificagdo do cumprimento dos termos acordados.
Esse monitoramento e fiscalizagao é realizado pelos 6rgaos federais responsaveis (IBAMA
e o ICMBio) através de documentagoes e visitas in loco, nas quais realizam autuagoes e
aplicacao de sangoes aqueles que nao cumprem com os termos acordados no licenciamento,

considerados criminosos.

Para compreender quais atividades sao passiveis de sanc¢oes faz-se necessario,
primeiramente, entender o que é considerado crime ambiental (Lei n® 9.605/98), uma vez
que essa definicdo é necessaria para que os 6rgaos realizem a fiscalizacdo. Adicionalmente,
o entendimento da lei de protegdo de vegetagao nativa (12.651/2012) traz informagoes

importantes sobre infracoes cometidas.

2 Autorizacdo dada pelo governo aqueles que utilizam recursos naturais ou possuam possibilidade de

degradacao ambiental.
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3.2.1 Lei de Crimes Ambientais (n? 9.605)

No que tange a responsabilizacdo por crimes ambientais, a lei incrimina pessoas
fisicas e juridicas especificando que o enquadramento da pessoa juridica nao exime as
pessoas fisicas envolvidas de responderem pelo crime, sejam elas autoras, co-autoras ou
participantes da degradacao. O grau da penalidade envolve a avaliacao da gravidade do
fato, antecedentes em crimes ambientais e situacao econémica do infrator, além de fatores
considerados agravantes e atenuantes da pena, conforme Tabela 1. As penas previstas sao:
prisao, multa, prestagao de servigos a comunidade, suspensao parcial ou total das atividades
e recolhimento domiciliar. As multas podem ser pagas a vitima ou a entidade publica
afetada e podem variar de R$ 50,00 (cinquenta reais) até R$ 50.000.000,00 (cinquenta
milhoes de reais). Esses valores foram atualizados pelo Decreto n® 6.514, de 22 de julho de
2008, uma vez que as multas previstas na Lei de Crimes Ambientais era de no maximo

370 saldrios minimos (aproximadamente R$ 370.000%).

Tabela 1 — Fatores agravantes e atenuantes na determinacao da gravidade da penalidade.

FATOR DESCRICAO

IT - arrependimento do infrator, manifestado pela espontanea reparacao do dano, ou limitacao
significativa da degradagdo ambiental causada;

ATENUANTES L puy L ~ .

IIT - comunicagao prévia pelo agente do perigo iminente de degradagdo ambiental;

IV - colaboragdo com os agentes encarregados da vigilancia e do controle ambiental.

I - reincidéncia nos crimes de natureza ambiental;
II - ter o agente cometido a infracdo:
a) para obter vantagem pecunidria;
b
c
d

=

coagindo outrem para a execugao material da infragao;

~

afetando ou expondo perigo, de maneira grave, a satde publica ou ao meio ambiente;

=

concorrendo para danos a propriedade alheia;

e

=

atingindo areas de unidades de conservagdo ou areas sujeitas, por ato do Poder Piblico,

a regime especial de uso;

f) atingindo 4reas urbanas ou quaisquer assentamentos humanos;

g) em perfodo de defesa a fauna;

AGRAVANTES h) em domingos ou feriados;

i) & noite;

j) em épocas de seca e inundagoes;

1) no interior do espago territorial especialmente protegido;

m) com o emprego de métodos cruéis para abate ou captura de animais;

n) mediante fraude ou abuso de confianga;

0) mediante abuso do direito de licenga, permissdo ou autorizagao ambiental;

p) no interesse de pessoa juridica mantida, total ou parcialmente, por verbas piiblicas ou beneficiada
por incentivos fiscais;

q) atingindo espécies ameagadas, listadas rem relatérios oficiais das autoridades competentes;

1) facilitada por funcionério piblico no exercicio de suas fungoes.

Fonte: Elaborada pela autora a partir de BRASIL (1998).

3 Considerando saldrio minimo de janeiro de 2019.
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O mesmo decreto define que a multa pode ser triplicada nos casos nos quais o
infrator cometer a mesma infragdo em periodo inferior a cinco anos e pode ser duplicada
se cometer infracdo distinta. Mesmo com essas medidas, grande parte das infragoes
autuadas nao suprimem a quantidade de infracoes contra o meio ambiente sugerindo
que o desmatamento ilegal compensa. Conforme afirma SCHMITT (2015, p.170), “ha
uma grande possibilidade de ganhos com o desmatamento ilegal perante ao baixo risco
de punig¢ao proporcionada pelo 6rgao ambiental”. O autor avalia as diferentes formas de
punicao (multa, autuagoes, embargos) para chegar a esta conclusao e apresenta alguns

nimeros importantes:

e 0 sistema de monitoramento detecta apenas 45% do desmatamento que ocorre na

regiao amazonica;
o a capacidade de autuacao é de apenas 24% dos alertas detectados;

0 processo administrativo de infragdes ambientais é lento (em média 2,9 anos para

julgar em primeira instancia);

o apenas 10,1% das multas efetuadas sao pagas e estas correspondem a 0,2% do

montante aplicado, pois representam as multas de menor valor.

A Lei detalha ainda como serdo tratados os materiais apreendidos nas autuacoes
(méquinas, produtos e animais), como devem ser penalizados os crimes considerados leves
e dispoe sobre a avaliacao da recuperacao do dano ambiental. A sentenca penal deve contar
com um laudo de prejuizo e na qual deve ser fixado o valor minimo para reparagao do

dano.

O capitulo V da Lei, define em cinco sessoes os conceitos de crimes ambientais: I -
Crime contra a fauna; II - Crimes contra a flora; III - Poluicao e outros crimes ambientais;
IV - Crimes contra o ordenamento urbano e o patrimoénio cultural e V - Crimes contra a
administracao ambiental. Os crimes ambientais relevantes para o objetivo do trabalho sao
detalhados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Crimes contra a flora.

ART. DETALHAMENTO PENA
Destruir ou danificar floresta considerada de preservagao permanente, mesmo que em formagao, ou utiliza-la com
infringéncia das normas de protegao. ~Multa;
38 . - L Detengdo: 1 a 3 anos;
Conmdcra(;()(fs a(}lclonals: . Multa e Detencdo.
- pena reduzida a metade: se o crime for culposo.
Destruir ou danificar vegetagao primdria ou secunddria, em estagio avancado ou médio de regeneragao, do Bioma
Mata Atlantica, ou utilizd-la com infringéncia das normas de protecdo. (Incluido pela Lei n® 11.428, de 2006). ~M“1m?
38A . . L Detencdo: 1 a 3 anos;
Con&dera(;ogs a(}lclonals. ‘ Multa e Detencio.
- pena reduzida & metade se o crime for culposo.
Multa;
39 Cortar drvores em floresta considerada de preserva¢io permanente, sem permissiao da autoridade competente. Detengao: 1 a 3 anos;
Multa e Detengao.
Causar dano direto ou indireto as Unidades de Conservacao (UC’s) e as éreas de que trata o art. 27 do Decreto
n° 99.274, de 6 de junho de 1990, independentemente de sua localizagao.
Consideragoes adicionais:
- Unidades de Conservagao de Protegao Integral sdo as Estagoes Ecoldgicas, as Reservas Bioldgicas, os Parques
Nacionais, os Monumentos Naturais e os Reftgios de Vida Silvestre. (Redagao dada pela Lei n° 9.985, de 2000).
40 |- Unidades de Conservagao de Uso Sustentédvel sao as Areas de Protegdio Ambiental, as Areas de Relevante | Reclusdo: 1 a 5 anos.
Interesse Ecoldgico, as Florestas Nacionais, as Reservas Extrativistas, as Reservas de Fauna, as Reservas de
Desenvolvimento Sustentdvel e as Reservas Particulares do Patriménio Natural. (Incluido pela Lei n® 9.985, de
2000).
- circunstancia agravante: ocorréncia de dano afetando espécies em extingao no interior das UC’s.
- pena reduzida a metade: se o crime for culposo.
Provocar incéndio em mata ou floresta.
41 Consid 50 adicionai Multa e
nsiderag icionais: <
onside a(‘ag adic O, a 5 i Reclusao: 2 a 4 anos.
- pena reduzida de 6 meses a 1 ano de detengao e multa: se crime for culposo.
. - . ) ) Multa;
492 Fabricar, vender, transportar ou soltar baldes que possam provocar incéndios nas florestas e demais formas de Detencio: 1 a 3 anos;
vegetagao, em dreas urbanas ou qualquer tipo de assentamento humano. Multa e Detencdo.
m Extrair de florestas de dominio piblico ou consideradas de preserva¢io permanente, sem prévia autorizagao, Multa e
pedra, areia, cal ou qualquer espécie de minerais. Detengao: 0,5 a 1 ano.
45 Cortar ou transformar em carvao madeira de lei, assim classificada por ato do Poder Publico, para fins industriais, Multa e
5 " ~ P ~ A . ~
energéticos ou para qualquer outra exploragdo, econémica ou nao, em desacordo com as determinagoes legais. | Detencao: 2 a 4 anos.
Receber ou adquirir, para fins comerciais ou industriais, madeira, lenha, carvao e outros produtos de origem
vegetal, sem exigir a exibigao de licenga do vendedor, outorgada pela autoridade competente, e sem munir-se da
via que devera acompanhar o produto até final beneficiamento.
16 . - L Multa e
Consideragao adlCIOnaJSE o . ' Detenciio: 0,5 a 1 ano.
- recaem sobre este artigo: quem vende, expdes & venda, tem em depdésito, transporta ou guarda madeira,
lenha, carvao, e outros produtos de origem vegetal, sem licenga vilida para todo o tempo da viagem ou do
armazenamento, outorgada pela autoridade competente.
. o < .. - Multa e
48 | Impedir ou dificultar a regeneragao natural de florestas e demais formas de vegetacao. -
Detengao: 0,5 a 1 ano.
Destruir, danificar, lesar ou maltratar, por qualquer modo ou meio, plantas de ornamentacéo de logradouros Multa;
publicos ou em propriedade privada alheia. Detengdo: 0,25 a 1
49 C
Consideragao adicionais: ano;
- pena reduzida de 1 a 6 meses de detencao e multa: se crime for culposo. Multa e Detengdo.
Desmatar, explorar economicamente ou degradar floresta, plantada ou nativa, em terras de dominio piblico ou
devolutas, sem autorizagao do érgao competente. (Incluido pela Lei n® 11.284, de 2006)
- Multa e
0 i 3 icionais:
0 Consideracao adicionais: .
o . ; . . . N o - Reclusao: 2 a 4 anos.
- nao ¢é considerado crime se conduta praticada for diretamente ligada a subsisténcia pessoal e da familia.
- se area explorada for superior a 1.000 ha, a pena serd aumentada 1 ano para cada milhar.
- R . ) - . . Multa e
Comercializar motosserra ou utilizéd-la em florestas e nas demais formas de vegetacao, sem licenga ou registro da -
51 . Detengao: 0,25 a 1
autoridade competente. ’
ano.
52 Penetrar em Unidades de Conservagiao conduzindo substéncias ou instrumentos préprios para caga ou para Multa e
exploragao de produtos ou subprodutos florestais, sem licenga da autoridade competente. Detengao: 0,5 a 1 ano.
Nos crimes previstos nesta Secdo, a pena ¢ aumentada de um sexto a um tergo se:
II - do fato resulta a diminuigdo de dguas naturais, a erosdo do solo ou a modificagdo do regime climatico;
IT - o crime é cometido:
53 a) no periodo de queda das sementes; Aumento de 0,25 a 0,5

b) no periodo de formagao de vegetagoes;

¢) contra espécies raras ou ameagadas de extingdo, ainda que a ameaga ocorra somente no local da infragao;
d) em época de seca ou inundagao;

¢) durante a noite, em domingo ou feriado.

ano.

Fonte: Elaborada pela autora a partir de BRASIL (1998).
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3.2.2 Lei de Protecdo de Vegetacdo Nativa (n® 12.651)

O aspecto relevante dessa lei para os objetivos do trabalho é a declaragdo de que
as florestas e demais formas de vegetacao representam “bens de interesse comum a todos
o habitantes do Pais” (BRASIL, 2012). Além disso, a lei esclarece o que é considerado

cada tipo de vegetagao bem como define as areas de elevado interesse ambiental.
Defini¢do 1 Amazénia Legal (AMZ)

Regiao formada pelos Estados do Acre, Parda, Amazonas, Roraima, Rondonia,
Amapa e Mato Grosso e pelas regioes situadas no norte do paralelo 132 S dos Estados de

Tocantins e Goids?, e ao oeste do meridiano de 44° W, do Estado do Maranhdo.
Definiciao 2 Area de Preservagio Permanente (APP)

Area coberta ou nio por vegetacdo nativa, com a funcao ambiental de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, as estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagoes humanas.
As areas de protecdo permanente sao estabelecidas seguindo alguns critérios, conforme
Tabela 3:

4

Pela Lei n°® 12.651/2012, o estado de Goids estd inserido na Amazoénia Legal. No entanto, segundo a
demarcacao utilizada pelo IBGE, INPE e Lei complementar 124 de 2007 (BRASIL, 2007b), o estado
nao é considerado integrante da regiao.
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Tabela 3 — Defini¢oes de area de preservagao ambiental segundo a Lei de Protecao de
Vegetacao Nativa

REGRA DESCRICAO DA REGRA

Faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente, excluidos os efémeros, desde
a borda da calha do leito regular, em largura minima de:

a) 30 metros, curso ddgua com largura inferior a 10 metros;

I b) 50 metros, curso ddgua com largura entre 10 e 50 metros;

¢) 100 metros, curso didgua com largura entre 50 e 200 metros;

d) 200 metros, curso ddgua com largura entre 200 e 600 metros;

e) 500 metros, curso ddgua com largura superior a 600 metros;

Areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura minima de:

I a) 100 metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua cm até 20 hectares de superficie, cuja
faixa marginal seré de 50 metros;

b) 30 metros, em zonas urbanas.

I Areas no entorno dos reservatérios d’dgua artificiais, decorrentes de barramento ou represamento de
cursos d’dguas naturais, na faixa definida na licenga ambiental do empreendimento.

v Areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua situagao tipografica,
no raio minimo de 50 metros.
v As encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente a 100% da linha de maior
declive.
VI As restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues.
VII Os manguezais, em toda sua extensao.
VIIT As bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo, em faixa nunca inferior a 100

metros de projegoes horizontais.

No topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100 metros e inclinagdo média
maior que 25°, as dreas delimitadas a partir da curva de nivel correspondente a 2/3 da altura minima
IX da elevagdo sempre em relagdo a base, sendo esta definida pelo plano horizontal determinado por
planicie ou espelho d’dgua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais
préximo da elevagao.

X As areas com altitude superior a 1.800 metros, qualquer que seja a vegetagao.

Em veredas, a faixa marginal, em projecao horizontal, com largura minima de 50 metros, a partir do

X1 espago permanentemente brejoso e encharcado.

Fonte: Elaborada pela autora a partir de BRASIL (2012).

Além dessas defini¢oes, a lei 12.651 também considera areas de preservacao

ambiental aquelas destinadas a:

« conter a erosao do solo e mitigar riscos de enchentes e deslizamentos de terra e rocha;
» proteger as restingas ou veredas;

o proteger varzeas;

« abrigar exemplares da fauna ou da flora ameagados de extingao;

» formar faixas de protecao ao longo de rodovias e ferrovias;

« assegurar condigoes de bem-estar publico;
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» auxiliar a defesa do territorio nacional, a critério das autoridades militares;

o proteger areas imidas, especialmente as de importancia internacional.
Definicao 3 Reserva Legal (RL)

A Reserva Legal representa uma area localizada no interior de uma propriedade ou
posse rural, delimitada nos termos do art. 12, com a funcao de assegurar o uso econémico
de modo sustentavel dos recursos naturais do imével rural, auxiliar a conservacao e a
reabilitacado dos processos ecolégicos e promover a conservagao da biodiversidade, bem

como o abrigo e a protecao de fauna silvestre e da flora nativa.

O artigo 12 determina que todo imével rural deve manter drea com cobertura de

vegetacao nativa, observando os seguintes percentuais:

I - localizado na Amazonica Legal:
a) 80%, no imével situado em &area de floresta;
b) 35%, no imével situado em area de cerrado;

¢) 20%, no imével situado em area de campos gerais;
IT - localizado nas demais regioes do Pais: 20%.

Os percentuais estao sujeitos a alteragoes nos casos em que o Zoneamento Ecoldgico-

Econdémico (ZEE) estadual indicar, podendo ter aumento ou diminui¢ao em até 50%.

A localizagdo da Reserva Legal das propriedades deve considerar:

I - o plano da bacia hidrogréfica;
IT - o Zoneamento Ecolégico-Economico;

I1T - a formacao de corredores ecologicos com outra Reserva Legal, com area de Preservagao

Permanente, com Unidade de Conservacao ou com outra area legalmente protegida;
IV - as areas de maior importancia para a conservacao da biodiversidade; e

V - as areas de maior fragilidade ambiental.

Adicionalmente, a Lei torna obrigatéria a inscrigado de iméveis rurais no Cadastro
Ambiental Rural (CAR), que deve conter documentacao do proprietario, das coordenadas
geograficas do imovel e do cadastramento da reserva legal, e determina o que sao areas de
uso restrito (dreas de pantanal, planicies pantaneiras e dreas com inclinacao entre 25° e

45°) e quais os usos permitidos para as mesmas.
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Apods explanacao das leis que permeiam o risco ambiental, se torna claro que a
legislacao ambiental do Brasil é bastante complexa. Isso se deve ao fato de ser regulada
e criada por diferentes 6rgaos bem como por ter sido construida em épocas diversas e,
em alguns casos, com interesses distintos. Outro fato que contribui para a complexidade
do entendimento das politicas ambientais no pais é que as leis, decretos e resolugoes
encontram-se espalhadas nos diferentes érgaos, inexistindo uma concentragao de todos os
documentos em um tnico lugar ou mesmo inclusao de todas essas leis, decretos e resolugoes
em uma unica politica. Ou seja, para compreender a legislacao ambiental do pais como
um todo, faz-se necessario entender a legislacao nacional, estadual e municipal de cada

regiao, tornando essa avaliagao praticamente uma atividade herctlea.

SANCHEZ (2013, p.78) reforca a complexidade da legislacdo brasileira, indicando
que a criagao de politicas em diferentes momentos “transforma a atual politica ambiental

brasileira em um mosaico”.

A Tabela 4, criada apartir do site oficial do IBAMA, ilustra parte dessa complexi-
dade.



Capitulo 3. Leis Ambientais, marcos legais e acordos internacionais 33

Tabela 4 — Bases legais relativas a Politica Ambiental

BASE LEGAL DESCRICAO

Constituicao da

Republica Federativa | O § 3° do art. 225 dispoe que as condutas e atividades consideradas lesivas ao meio
aql =4 . . ~ . ~ . .. .
do Brasil, art. 225 ambiente sujeitardo os infratores a sancoes penais e administrativas.

A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservacao, melhorias e
Lei n° 6.938/1981 recuperagao da qualidade ambiental propicia a vida e um dos seus principios ¢ a fiscalizagdo
do uso dos recursos naturais.

Dispoe sobre as sangoes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas

Lei n° 9.605/1998 ao meio ambiente.

Lei n© 9.784,/1999 Regula o processo administrativo no d&mbito da Administragdo Publica Federal.

Dispoe sobre a prevengdo, o controle e a fiscalizacido da poluigdo causada por langamento
Lei n° 9.966,/2000 de 6leo e outras substéncias nocivas ou perigosas em dguas sob jurisdicdo nacional e d&
outras providéncias.

Dispoe sobre o acesso ao patrimdnio genético, sobre a protecao e o acesso ao conhecimento
b

Lei n° 13.123/2015 tradicional associado e sobre a repartigdo de beneficios para conservagao e uso sustentavel

da biodiversidade.

Dispée sobre as infragoes e sangdes administrativas ao meio ambiente, estabelece o processo

D ©6.514/2 . . ~ P [ A
ecreto n® 6.514/2008 administrativo federal para apuracao destas infragoes, e da outras providéncias.

Dispée sobre a especificagdo das sancoes aplicaveis as infragoes as regras de prevencéo,
Decreto n® 4.136/2002 | controle e fiscalizacdo da polui¢do causada por langamento de 6leo e outras substancias
nocivas ou perigosas em dguas sob jurisdi¢do nacional.

Regulamenta a Lei n® 13.123, de 20 de maio de 2015, que dispde sobre o acesso ao
Decreto n® 8.772/2016 | patriménio genético, sobre a protecao e o acesso ao conhecimento tradicional associado e
sobre a reparticdo de beneficios para conservacao e uso sustentavel da biodiversidade.

Regula os procedimentos para apuracdo de infragdes administrativas por condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente, a imposi¢do das sangoes, a defesa, o sistema recursal
e a cobranga de multas no &mbito do Ibama.

Instrugdo Normativa
Ibama n® 10/2012

Estabelece diretrizes e procedimentos, no &mbito do Ibama, para a apreensdo e a destinagao,
Instrugdo Normativa | bem como o registro e o controle, de animais, produtos e subprodutos da fauna e flora,
Ibama n® 19/2014 instrumentos, petrechos, equipamentos, embarcagoes ou veiculos de qualquer natureza
apreendidos em razéo da constatacio de pratica de infracio administrativa ambiental.

Deliberagoes do Conselho Nacional do meio Ambiente (Conama) vinculadas a diretrizes e
Resolugoes Conama normas técnicas, critérios e padroes relativos a protecdo ambiental e ao uso sustentéavel
dos recursos ambientais.

Fonte: Elaborada pela autora a partir de <www.ibama.gov.br/legislacao>.

3.2.3 Restricdo ao crédito

Além da infinidade de leis, decretos e resolucoes e apesar das politicas ambientais
regularem este tipo de questao no pais, uma outra medida de mitigacao de determinadas
atividades se da através da restricdo ao crédito das mesmas. As politicas relacionadas
ao setor financeiro sdo emitidas pelo BACEN que em 2014 criou a obrigatoriedade das

instituigoes financeiras criarem politicas de responsabilidade socioambiental claras, por


www.ibama.gov.br/legislacao
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meio da resolucao n® 4.327, com o entendimento de que financiar tais tipos de atividades
¢é incentivar a pratica ilegal. Essa resolucao descreve os principios a serem observados
pelas institui¢oes financeiras, a governanga acerca do assunto e o gerenciamento do risco
socioambiental definindo perda socioambiental como a “possibilidade de ocorréncia de

perdas das instituigoes financeiras decorrentes de danos socioambientais” (BACEN, 2014).

Apesar de a responsabilidade socioambiental estar relacionada com qualquer tipo
de crédito concedido pela IF, alguns produtos podem carregar mais risco do que outros,
como é o caso do crédito rural, que muitas vezes depende de terras que sao bens naturais
mais fortemente impactados pelo risco socioambiental. Mesmo se a IF nao possuir interesse
ou penetracido na comercializacao de crédito rural, o governo brasileiro exige que 30%
dos depositos a vista sejam destinados a esta finalidade, conforme artigo 2 da secao 6 do
Manual de Crédito Rural (MCR®) (BACEN, 2018a). Dessa forma, as IFs que nio possuem
carteiras rurais “repassam” dinheiro aquelas que comercializam esses produtos, atendendo
a regulacao e disponibilizando mais recursos no mercado para a producgao rural. Por outro
lado, o governo disponibiliza algumas linhas mais baratas de financiamento, ou seja, linhas
com juros subsidiados, e para tais tipos de recursos, possui exigéncia mais rigorosa de

documentacao e de monitoramento.

As resolugoes n® 4.427/15 e n® 4.496/16, tornam obrigatéria a coleta de coorde-
nadas geodésicas do perimetro ou limite da propriedade a ser beneficiada e permitem
o uso de sensoriamento remoto para a fiscalizacao de operacoes de crédito rural com
montante superior a R$ 20.000. Em agosto de 2018, o BACEN emitiu uma nova resolucao,
n® 4.685/18, alterando o valor minimo para o envio de coordenadas geodésicas que passou
a vigorar em janeiro de 2019 para financiamentos acima de R$ 10.000 (BACEN, 2018b).
Essas resolugoes afetam o tema deste trabalho de forma particular, pois permitem a

utilizagao de imagens de sensoriamento remoto como forma legal de monitoramento.

Um fato ocorrido no Brasil que potencilizou a preocupacao das IFs com relacao a
responsabilidade socioambiental, foi uma multa recebida pelo Banco Santander em 2016,
no valor R$ 47,5 milhoes, na qual o IBAMA considerou que o banco financiava “o plantio
de graos em areas da Amazdnia que ja estavam embargadas por se tratarem de areas de
protecdo ambiental” (O ESTADAO, 2016). A noticia foi veiculada em diversos meios de

comunicacao®, gerando marketing negativo para a IF.

A partir dessa acao do Governo Federal as IFs passaram a dar maior atengao
ao tema e algumas passaram a bloquear clientes autuados pelos 6rgaos de fiscalizacao

ambiental, IBAMA e ICMBio, considerando-os parte de listas impeditivas de crédito.

5 Todas as definicdes e regras estipuladas pelo BACEN para regulamentacio do crédito rural encontram-se

neste documento que é constantemente atualizado.
6 Exemplos: (VALOR ECONOMICO, 2016), (EPOCA NEGOCIOS, 2016), (UOL, 2016).
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4 Conceituacao de Risco Socioambiental

A compreensao da abrangéncia do termo risco socioambiental envolve o enten-
dimento de cada um dos termos separadamente: risco e socioambiental. Por sua vez, o
termo socioambiental também poderia ser avaliado separadamente (social e ambiental), no
entanto, nota-se que em diversos contextos os termos social e ambiental se misturam, uma
vez que o significado do termo ambiental muitas vezes envolve aspectos sociais. Conforme
FERREIRA (2006, p.18), “os fatores ambientais e socioeconémicos estdo intimamente

ligados, numa complexa relacao de causa-efeito”.

As definicoes da palavra ambiente no Michaelis Diciondrio de Ligua Portuguesa'

corroboram com essa ideia, conforme defini¢oes abaixo:

1 - conjunto das condicoes fisica, bioldgicas e quimicas que rodeiam os seres vivos e as

coisas;

2 - conjunto das circunstancias psicolégicas, socioculturais e que cercam uma pessoa e

podem influenciar seu comportamento;
3 - circunstancias, positivas ou negativas, que envolvem as pessoas; atmosfera;
4 - local ou espago que se ocupa ou em que se vive.

(MICHAELIS, 2017)

Segundo SANCHEZ (2013, p.19), “os estudos de impacto ambiental ndo sao, na
pratica, limitados as repercussoes fisicas e ecologicas dos projetos em desenvolvimento, mas
incluem também suas consequéncias nos planos economico, social e cultural”. Por exemplo,
um grande projeto de infraestrutura pode afetar a aspectos ambientais, como a reproducao
de determinadas espécies, impactando a biodiversidade e o equilibrio ecolégico da regiao.
Por outro lado, causando ou nao impacto ambiental, podem causar impacto social e/ou

cultural, como por exemplo requerendo o reassentamento de familias que moram na regiao.

O autor defende que a avaliacdo de risco ambiental requer equipe multidisciplinar,
conferindo determinacao mais realista dos riscos envolvidos em grandes projetos. O autor
divide os assuntos a serem tratados nesse tipo de avaliagdo em trés categorias: meio fisico,
meio bidtico e meio antropico, que é subdividido em 2 classes: esfera da terra e componentes

ou elementos do meio, conforme Figura 3.

! Disponivel em <https://bit.ly/2KSIKDN>.
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Figura 3 — Abrangéncia do conceito de ambiente em diferentes esferas.
Fonte: SANCHEZ (2013, p.21).

Dessa forma, pode-se interpretar que o ambiente é considerado tanto o recurso

natural como o meio de vida dos individuos.

J& com relagao ao termo risco, as defini¢des do Michaelis Dicionario de Lingua
Portuguesa? sdo:
1 - possibilidade de perigo, que ameaga as pessoas ou o meio ambiente;

2 - probabilidade de prejuizo ou de insucesso em determinado empreendimento, pro-
jeto, coisa etc. em razao de acontecimento incerto, que independe da vontade dos

envolvidos;
3 - incidente que acarreta indenizacao, em contratos de seguro;
4 - em situagao de risco, responsabilidade sobre a perda ou o dano.

(MICHAELIS, 2017)

2 Disponivel em <https://bit.ly/2HaTJhp>.
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O termo risco (ou impacto) representa a chance ou probabilidade de algo acontecer,
usualmente associado com algo negativo. No entanto, pode ser empregado também para
representar algo positivo. Por exemplo, o desmatamento possui impactos negativos ao
meio ambiente, mas pode ter impacto positivo para a sociedade, por gerar empregos ou

diminuir o pre¢o de determinados produtos de consumo na regiao afetada.

Segundo DAGNINO; CAPRI-JUNIOR (2007), o risco pode ser classificado em
quatro tipos: naturais, tecnoldgicos, sociais e ambientais, sendo que o tltimo engloba
todos os demais, uma vez que esta relacionado com tudo o que ocorre no entorno, ou
seja, esta relacionado com o ambiente natural e com o ambiente construido pelo homem
(riscos sociais e tecnolégicos), concordando com os diversos significados do termo ambiente

descritos anteriormente.

Quando os dois termos, risco e socioambiental, sdo unidos, claramente temos uma
ideia de algo negativo e que causa impacto ao meio ambiente e a sociedade, de onde advém

a ideia de impacto ambiental, que pode ser descrito como:

“Qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam
a saide, a seguranca e o bem-estar da populacdo, as atividades sociais e
econdmicas, a biota, as condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente
e a qualidade dos recursos ambientais.” (IBGE, 2004, p.181).

Mas qual a melhor forma de medir o risco socioambiental?

Pesquisadores sugerem que a avaliacao do impacto ambiental nao é a comparacao
entre o momento antes do impacto e o momento no qual houve a alteracao do ambiente e
sim, a comparacao entre o momento que houve a alteragdo com o cenario de como estaria
o ambiente neste mesmo momento caso o impacto nao tivesse ocorrido. Exemplificando, se
uma area que estiver em processo de regeneracao for desmatada, apds algum tempo esta
nao deve ser comparada com aquele momento em que estava se regenerando e sim com a

situacao que ela teria assumido neste momento, caso nao tivesse sido desmatada.

Conforme demonstrado no Capitulo 3 a legislagdo ambiental no Brasil é bastante
complexa, envolvendo fatores ambientais, culturais e sociais. Dessa forma, dentro do
contexto do estudo, risco socioambiental sera considerado aquele que englobar os principais
crimes contra o meio ambiente catalogados e monitorados pelos 6rgaos fiscalizadores
(IBAMA e ICMBio), que representem um percentual elevado dos crimes autuados em data

mais recente possivel.

Para realizar esta analise foram utilizados dados publicos, atualizados constante-
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mente pelo IBAMA? e ICMBio*, considerando data mais recente possivel, isto é, julho de
2019. Para analisar esses dados, os crimes foram segmentados em 6 categorias, de modo

que comportassem os crimes autuados pelos dois érgaos.

Essas informagoes foram utilizadas para esta avaliacao, pois algumas IFs adotam
politicas para mitigacao de riscos socioambientais utilizando os dados disponibilizados
por estes 6rgaos para restringir crédito aos clientes que apresentam embargos (autuagoes)

ativos.

4.1 Analise autuacoes IBAMA

O IBAMA disponibiliza dois tipos de arquivos: tabela de embargos ativos (formato
xls) e arquivo de geometria dos embargos (formato .KML). A atualizagao desses dados
ocorre constantemente, mas sem defini¢ao clara de periodicidade. O que se percebe é que
a tabela de embargos ativos possui maior atualizacao do que o arquivo de geometrias,
possivelmente pela maior facilidade de obtencao desses dados, podendo ocorrer varias vezes
ao longo do més. Outro aspecto importante é que os autuados vao sendo retirados de ambos
arquivos (tabela e geometria) a medida que vao solucionando seus crimes com a justiga,
dificultando a analise historica dos crimes resolvidos. Para tornar esta analise possivel,
faz-se necessario que o pesquisador realize o download dos arquivos periodicamente ou que

consiga obté-los com o 6rgao.

As analises foram realizadas utilizando a tabela de dados, uma vez que a geometria
s6 é disponibilizada para crimes que possuem uma area envolvida. Ou seja, para contabilizar
os crimes com maior ocorréncia, faz-se necessario avaliar os crimes na sua totalidade e nao

apenas os que possuem area envolvida.

A tabela de embargos ativos possui 63.975 registros em julho de 2019, e conta

com as informagoes da Tabela 5.

3 Disponivel em: <https://bit.ly/2g03nQZ>.
4 Disponivel em: <www.icmbio.gov.br/portal/infracoesambientais/areas-embargadas>.
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Tabela 5 — Layout dos dados de embargos do IBAMA.

CAMPO DESCRICAO
N° TAD Nuimero do termo de ajustamento de conduta.
SERIE TAD Serie do termo do ajustamento de conduta.
Area (ha) Area do embargo (em hectares), se houver area envolvida.
N2 Al Numero do auto de infragao.

Nome ou Razao Social

Nome ou razao social do autuado.

CPF ou CNPJ

Documento de identificacdo do autuado.

Localizacao do imovel

Localizagdo do imével autuado.

UF Embargo

Estado do embargo.

Municipio Embargo

Municipio do embargo.

Codigo IBGE Municipio Embargo

Cédigo do IBGE municipio embargo.

Municipio Municipio do autuado.
Bairro Bairro do autuado.
Endereco Endereco do autuado.
Julgamento Data do julgamento, caso ja tenha sido julgado.
Infracao Descrigao da autuagao.

Data Insercao na lista

Data na qual o embargo foi incluido na lista de embargos.

Fonte: Adaptado de IBAMA.

O campo “Infragao” é uma informagao descritiva, ou seja, um texto que descreve
o tipo de infragdo cometida, que em grande parte dos casos é igual ou similar as infragoes
descritas na lei de crimes ambientais (Lei n® 9.605/1998). Nos demais casos sao descrigdes

de dificil compreensao, como por exemplo, “Infracao nao classificada migrada do SIGS °”.

O fato de a descri¢ao ser similiar e nao igual, indica que existe uma falta de
padronizacao no dados fornecidos pelo IBAMA que torna dificil a avaliagdo da frequéncia
dos crimes mais autuados. Por exemplo, um mesmo crime pode aparecer descrito com
pequenas alteracoes, como € o caso de letras maitsculas e mintisculas, acentuacao, inversao
de palavras, etc. Isso faz com que a quantidade de crimes descritos no campo “Infracao” se
torne bastante elevada, totalizando 403 diferentes descrigoes. Para viabilizar a andlise dos
crimes com maior frequéncia, as infragoes foram classificadas em categorias de embargos,

conforme Tabela 6:

> A sigla SIGS significa Sistemas de Informacdes Geograficas e ndo possui maiores esclarecimentos nas

informacoes divulgadas pelo érgao.
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Tabela 6 — Quantidade de embargos ativos do IBAMA categorizados.

Categoria do embargo | Quantidade % % Valido
Sem classificacao 24.631 38,5
Desmatamento 19.748 30,9 50,2
Atividade ilegal 10.874 17,0 27.6
Poluicao 4.808 7,5 12,2
Descumprimento 2.103 3,3 5,3
Exploracao 1.811 2,8 4.6
TOTAL 63.975 100 100

Fonte: Elaborada pela autora a partir das autuagoes do IBAMA.

A categoria “Sem classificacao”, que totaliza 38,5% dos embargos ativos do
IBAMA, representa autuagoes que nao possuem descricdo ou possuem uma descri¢io
pouco explicativa, como por exemplo, “Infracao do CTF (Nao Classificada-Mével)8”, que
impossibilita sua classificagao. Dessa forma, o percentual considerado valido para anélise da
frequéncia dos crimes inclui apenas os crimes que posuem descrigao clara, indicando que o
crime “Desmatamento” representa metade de todas as autuacoes, isto é, 50,2%. Os crimes

categorizados encontram-se disponiveis para download em plataforma de compartilhamento

de dados”.

A partir do campo “Data de Insercdo na Lista” é possivel calcular a distribuicao
das categorias de crimes ao longo dos meses, conforme Figura 4 e Tabela 7 que indicam
que o percentual dos casos validos categorizados como “Desmatamento”, consistentemente
se mantém como crime de maior frequéncia com relagao aos demais representando aproxim-
damente de 50% dos crimes ativos. Adicionalmente a Figura 4 traz o percentual de casos
invélidos (Categoria de embargo “Sem classifica¢do), indicando que aproximadamente 90%
dos casos nao possuem classificacao a partir de 2015. Isso provavelmente se deve ao fato
de que a justica demora para julgar os casos, tornando sua descricao pouco explicativa.
Por exemplo, 97,5% dos crimes incluidos na base em 2018 permanecem sem classificacao e

apenas 14,7% dos mesmos foram julgados.

Os 6rgaos nao divulgam o significado dessa descrigao.
7 Acesso pelo endereco: <https://doi.org/10.6084/m9.figshare.9247856.v1>.


https://doi.org/10.6084/m9.figshare.9247856.v1
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Analise dos crimes ativos do IBAMA em julho de 2019
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Figura 4 — Avaliacao dos crimes ativos no IBAMA.
Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 7 — Crimes mais frequentes no IBAMA.

Categoria do embargo | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016 2017 | 2018 | 2019 | Média
Desmatamento 56,1 | 51,6 | 49,6 | 53,5 | 41,7 | 41,7| 49,5 | 53,1 | 59,5 | 63,0 | 52,5 46,7 48,6 | 65,0 | 52,6 | 50,2
Atividade ilegal 31,4 | 38,6 | 41,7 | 33,0 | 23,4 | 22,57 | 19,0 | 18,0 | 18,9 | 181 | 31,0 44,9 435| 239 | 402 | 27,6
Poluicio 39| 17| 17| 54| 214| 226 186 17,1 | 144 | 138 ] 106 | 1,6| 22| 26| 10| 122
Descumprimento 13 22| 21| 44| 81| 82| 78| 78| 37| 27| 31| 18| 28| 51| 1,0 5,3
Exploracdo 73| 59| 49| 38| 54| 49| 51| 39| 36| 24| 27| 50| 28| 34| 52 46
TOTAL 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100

Fonte: Elaborada pela autora a partir das autuagoes do IBAMA.

O objetivo principal dessa analise ¢ compreender o que pode ser considerado risco
ambiental para fins de modelagem. Dessa forma, avaliando as categorias de crimes, verifica-
se que apenas “Desmatamento” é passivel de modelagem, pois representa uma categoria
com grande volume de dados e um motivo coeso. As demais categorias ividade Ilega

de vol de dad t As d t “Atividade Ilegal”,
“Poluigao”, “Descumprimento” e “Exploragao”) sdo criadas a partir de motivos variados,

conforme detalhamento na tabela disponibilizada no Figshare®.

Ao avaliarmos estas mesmas classificacoes comparando os estados’ que compoe
a Amazonia Legal (Acre, Pard, Amazonas, Roraima, Rondonia, Amapa, Mato Grosso,
Tocantins e Maranhao)!'® com os demais estados do Brasil, verifica-se que o percentual
de crimes ativos validos classificados como “Desmatamento” é ainda maior, totalizando

67,4% dos crimes na regiao versus 34,7% nas demais'!, conforme Tabela 8.

8 Acesso pelo enderego: <https://doi.org/10.6084/m9.figshare.9247856.v1>.

9 Filtrados a partir do campo “UF Embargo” da tabela do IBAMA.

10" Foi desconsiderado o estado de Goids, uma vez que apenas 4 municipios se encontram dentro da
Amazonia Legal pela Lei n® 12.651/2012.

11§ importante salientar que a andlise considerou os estados na sua totalidade e ndo apenas o recorte
que faz parte da Amazonia Legal.


https://doi.org/10.6084/m9.figshare.9247856.v1
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Tabela 8 — Comparacao das autuacoes do IBAMA nos estados da Amazonia Legal com
relagdo aos demais estados (casos validos).

Amazonia Outros Estados .
Categoria do Embargo Legal (AMZ) (OUT) TOTAL Brasil
Qtd % Qtd % % AMZ % OUT TOTAL
Desmatamento 12.585 67,4 7.163 34,7 63,7 36,3 100,0
Atividade ilegal 3.129 16,8 7.745 37,5 28,8 71,2 100,0
Poluigao 1.698 9,1 3.110 15,0 35,3 64,7 100,0
Descumprimento 740 4,0 1.363 6,6 35,2 64,8 100,0
Exploracgao 525 2,8 1.286 6,2 29,0 71,0 100,0
TOTAL 18.677 100,0 20.667 100,0

Fonte: Elaborada pela autora a partir das autuagoes do IBAMA.

Adicionalmente, avaliando a Tabela 8, verifica-se que do total de embargos de

“Desmatamento” validos no Brasil, 63,7% encontram-se na Amazonia Legal, ou seja, grande

parte dos crimes de desmatamento encontram-se na regiao.

Uma analise adicional poderia ser realizada para os crimes que envolvem area,

que representam 35,7% dos crimes autuados, conforme Tabela 9. No entanto, a anélise

da categoria “Desmatamento” (categorizada a patir do campo “Infragdo”) faz com que o

preenchimento do campo “Area” também disponibilizado pelo IBAMA seja questionado,

uma vez que esperava-se alto preenchimento de area para esta categoria de crime. No

entanto, observou-se apenas 54,3% dos casos com area preenchida, totalizando 346.022.378

hectares.

Tabela 9 — Percentual de embargos do IBAMA com éarea cadastrada.

Categoria do embargo

Qtd. autuagoes

Qtd. autuacoes

% Autuacoes

com area com area
Sem classificacdo 10.403 24.631 422
Desmatamento 10.723 19.748 54,3
Atividade ilegal 509 10.874 4,7
Poluicao 40 4.808 0,8
Descumprimento 622 2.103 29,6
Exploragao 512 1.811 28,3
TOTAL 22.809 63.975 35,7

Fonte: Elaborada pela autora a partir das autuagoes do IBAMA.
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4.2  Analise autuacoes ICMBio

O ICMBio, assim como o IBAMA, disponibiliza uma tabela com as autuagoes
ativas e um arquivo de geometria dos embargos. Esses arquivos também sao atualizados
periodicamente, incluidos a medida que as autuagdes vao acontecendo e excluidos conforme
as atuagoes vao sendo resolvidas. O arquivo com os dados contém 6.989 registros (em julho
de 2019) sendo que 303 registros duplicados e conta informagoes diferentes do IBAMA,

conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Layout dos embargos do ICMBio.

CAMPO DESCRICAO
1D Identificador.

N¢ do auto de infracao

Numero do auto de infragao.

Série Area do embargo (em hectares), se houver drea envolvida.
CPF/CNPJ Documento de identificacdo do autuado.
Autuado Nome ou razdo social do autuado.

Descrigao da infragao

Descricao da infragao.

Art 1 (Dec n® 6.514/08)

Artigo do Decreto 6.514 que indica a qual categoria pertence a infragao.

Art 2 (Dec n® 6.514/08)

Artigo do Decreto 6.514 que indica a penalidade.

Tipo de Infragao

Tipo de infragdo conforme Dec n® 6.514/08.

Nome UC Nome da unidade de conservacao.
CNUC Cédigo da unidade de conservagio no CNUC (Cadastro nacional de unidades de conservagao).
Municipio Municipio do embargo.
UF Estado do embargo.
Data do Auto Data da autuagao.
Area Area envolvida no embargo.

N do processo Numero do processo.
Fonte: Adaptado de ICMBio.

O campo “Descricao da Infracao”, é similar ao campo “Infracao” do IBAMA, com
uma dificuldade adicional: em cada descrigao sao inseridos os detalhes da area de atuacao,
o que dificulta ainda mais a classificacao das infragoes. Abaixo segue um exemplo de como

o desmatamento de uma regiao seria descrito pelo IBAMA e pelo ICMBio.

o IBAMA: “Desmatar floresta ou demais formas de vegetacao”;

« ICMBio: “Desmatar 6ha de floresta ou demais formas de vegetagao”.

No exemplo acima, a quantidade de hectares (ha) desmatado descrita pelo ICMBio
no campo “Infracao”, torna cada descricao no arquivo de dados uma descricao diferente
do ponto de vista de escrita, o que consequentemente dificulta a criacao de categorias de

crimes ambientais, tornando-a mais complexa operacionalmente.

Por outro lado, hd campos que facilitam a compreensao de quais artigos da lei

foram infringidos em cada autuagao, que foram utilizados para facilitar a categorizagao dos
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crimes nas mesmas categorias utilizadas na analise dos embargos do IBAMA. Os crimes
categorizados encontram-se disponiveis para download em plataforma de compartilhamento

de dados!'2.

A Tabela 11 indica que a base de dados do ICMBio possui menos casos sem uma
descricao clara, totalizando apenas 0,9%. Do percentual vélido de casos, 40,2% sao crimes
de “Desmatamento”, representado o maior tipo de crime também para o ICMBio. No
entanto, nota-se que a diferenca entre a distribuicdo dos crimes de “Desmatamento” e

“Atividade ilegal” é consideravelmente menor quando comparada as autuacoes do IBAMA.

Tabela 11 — Embargos ativos do ICMBio categorizados.

Categoria do embargo | Quantidade % % Valido
Sem classificacao 59 0,9
Desmatamento 2.662 39,8 40,2
Atividade ilegal 2.360 35,3 35,6
Poluicao 327 4.9 49
Descumprimento 971 14,5 14,7
Exploragao 307 4,6 4.6
TOTAL 6.686 100 100

Fonte: Elaborada pela autora a partir das autuagao do ICMBio.

Ao avaliar o percentual do crime “Desmatamento” ao longo dos anos na Tabela 12,
verifica-se que, diferentemente do IBAMA, nem sempre representa o crime mais frequente,

apesar de ter um percentual elevado.

Tabela 12 — Crimes mais frequentes no ICMBio.

Categoria do embargo | Sem data | 2008 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 2015 | 2016 | 2017 2018 | 2019 | Média
Desmatamento 50,0 | 100,0 42,0 | 394 | 37,3 34,3 | 42,3 | 32,5 354 | 36,6 | 484 492 | 56,6 | 402
Atividade ilegal 710 00 345 | 412|393 451 | 347 | 475 383 336 299 197| 152 | 356
Poluicso 00| 00| 51| 55| 34| 49| 49| 27| 49| 46| 61| 71| 51 4,9
Descumprimento 4291 00| 65| 89| 166 12,1 | 13,1 | 13,6 | 17,5 | 21,2 | 13,0 | 174 | 21,2 | 14,7
Exploragio 00| 00| 11.8| 49| 33| 36| 49| 38| 40| 40| 27| 65| 20| 46
TOTAL 100 | 100 100 | 100 | 100 100 | 1000 | 100 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100

Fonte: Elaborada pela autora a partir das autuacao do ICMBio.

A segmentacao dos crimes nos estados que compoe a Amazonia Legal, indicam
que o crime de “Desmatamento” representa 63,3% dos crimes cometidos dentro dos estados

da Amazdnia legal versus 30,1% nos demais estados, conforme Tabela 13.

12° Acesso pelo endereco: <https://doi.org/10.6084/m9.figshare.9247856.v1>.
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Tabela 13 — Comparacao das autuagoes do ICMBio nos estados da Amazonia Legal com
relagdo aos demais estados (casos vélidos).

Amazonia Outros Estados .
Categoria do Embargo Legal (AMZ) (OUT) TOTAL Brasil
Qtd % Qtd % % AMZ % OUT TOTAL
Desmatamento 1.275 63,3 1.387 30,1 479 52,1 100,0
Atividade ilegal 271 13,4 2.089 45,3 11,5 88,5 100,0
Poluicio 33 16 294 6,4 10,1 89,9 100,0
Descumprimento 259 12,9 712 15,4 26,7 73,3 100,0
Exploracgao 177 8,8 130 2,8 57,7 42,3 100,0
TOTAL 2.015 100,0 4.612 100,0

Fonte: Elaborada pela autora a partir das autuagdo do ICMBio.

Diferentemente do IBAMA, existe um equilibrio na distribuicao do crime de
desmatamento, isto é, aproximadamente metade das autuacoes de desmatamento ocorrem
nas Unidades de Conservagao dos estados da Amazonia Legal (47,9 %) e a outra metado

nas Unidades de Conservacao dos demais estados (52,1 %).

Assim como analisado para as autuacoes do IBAMA, a quantidade de autuacoes
com area cadastrada representa 69,9% das autuacoes do ICMBio, indicando o melhor
preenchimento da informacéo, conforme Tabela 14. No entanto, o campo “Area” do ICMBio
se trata de um campo texto sem padrao de preenchimento, ou seja, a area é preenchida
com unidades de medidas variadas (hectares, metros, metros quadrados, etc), dificultando
a avaliagdo e requerendo uma anélise caso a caso para corrigir a informacao previamente a
andlise. Para as autuacoes do ICMBio, o crime desmatamento possui 84,7% dos casos com

area preenchida totalizando 537.834 hectares.

Tabela 14 — Percentual de embargos do ICMBio com area cadastrada.

Categoria do embargo Qi au‘fuagées Qtd. autuagoes % Autu/agf)es
com area com &area

Sem classificagao 39 59 66,1
Desmatamento 2.255 2.662 84,7
Atividade ilegal 1.300 2.360 55,1
Poluigéo 151 327 46,2
Descumprimento 701 971 74,2
Exploragao 228 307 74,3
TOTAL 4.674 6.686 69,9

Fonte: Elaborada pela autora a partir das autuacao do ICMBio.

Apés andlise das infragdes autuadas pelos 6rgaos responsaveis (IBAMA e ICMBio),

entende-se como risco socioambiental, para fins do presente estudo, o risco de desmatamento,



Capitulo 4. Conceituacio de Risco Socioambiental 46

por ser este um dos itens mais relevantes do ponto de vista de crimes ambientais e do

ponto de vista de possibilidade de estimacao.

Além da grande frequéncia, o desmatamento possui caracteristica socioambiental
uma vez que provoca impactos sociais e ambientais como, por exemplo, migracao de popu-
lagao, poluicao de lencgdis freaticos, aumento de emissao de carbono e consequentemente
do efeito estufa, alteragao dos regimes de chuvas que aumenta o risco de desertificagao,
dentre outros (GOUVELLO et al., 2010).

No Brasil, o desmatamento esta fortemente relacionado ao agronegécio, uma vez
que dependem de pasto e terras limpas (pecudria e agricultura), e a especula¢ao fundidria
que, conforme SAWYER (2014), “a pecuéria é o modus operandi da especulagao fundidria,
estimulada pela valorizacao rapida de terra comprada a pregos muito reduzidos”. Dessa
forma, o desmatamento representa a abertura de terras para possibilitar as atividades do

agronegocio e consequenmente influenciar a especulagao fundiaria.
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5 Fontes de Dados

Conforme descrito no Capitulo 4, risco socioambiental para fins do contexto do
presente trabalho é representado pelo risco de desmatamento. Este fato sugere que a
metodologia envolve o calculo de probabilidades com a finalidade de estimar areas de
desmatamento, tornando, consequentemente, “dados” a principal matéria prima deste
trabalho.

Para avaliacao da evolu¢ao do desmatamento na Amazonia Legal, existem muitos
dados disponiveis (calculados e cedidos por érgaos nacionais e internacionais), mas pouca
informacao a respeito da qualidade dos mesmos. Isto significa que ao utilizar uma fonte,
podemos escolher dados com baixa qualidade e, consequentemente, inserir erros nao
mensuraveis nos resultados finais gerados por estes dados, ou seja, pode ser uma escolha
subjetiva pouco sensivel. Dessa forma, para escolher quais dados possibilitam a avaliacao
da evolucado do desmatamento na Amazonia Legal para atendimento do objetivo principal

deste trabalho, foram exploradas diferentes fontes:

o PRODES: projeto de monitoramento da Amazdnia Legal por satélite, mantido pelo
Instituito Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), divulga anualmente a taxa de

desmatamento oficial brasileira;

« TERRACLASS: projeto de mapeamento de uso e cobertura da terra nas areas
desflorestadas da Amazonia Legal, por meio de uma parceiria entre a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) e o INPE, que mapeia o uso do
solo das areas desflorestadas mapeadas pelo PRODES;

« MapBiomas: plataforma colaborativa de mapeamento anual da cobertura do solo no
Brasil, mantido por parceria entre diversas institui¢coes, com o objetivo de mapear o

uso e cobertura do solo brasileiro através da cooperacgao entre diferentes especialistas.

As avaliagoes detalhadas dessas trés fontes sdo descritas nas Segoes 5.1, 5.2, 5.3
e comparadas na Secao 5.4. Para cada fonte foi tracada uma contextualizacao inicial e
avaliados alguns itens: documentagao, facilidade de obtencdo e manipulagdo dos dados,
resolugao espacial, historico de informagao, complexidade dos conceitos que geram os

dados e se sao adequados a finalidade desejada.

A anélise das fontes seguiu uma mesma légica e considerou os dados dos anos de
2012 e 2014, pois estes sao os dois ultimos anos disponibilizados pelo TERRACLASS e,

além disso, sdo anos que possuem diferentes resolugoes espaciais nos dados do PRODES,
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permitindo a avaliacdo do que ocorre quando temos esse tipo de situacao. Os passos

utilizados para avaliar cada uma das fontes foram:

1. Obtencao dos dados;
2. Recorte para uma pequena area de avaliagao;
3. Reclassificacdo em categorias similares;
4. Validagao dos resultados obtidos no passo 3 com os dados divulgados pelos 6rgaos;
5. Calculo e avaliagao da matriz de transicao;
Nesta etapa foi utilizado o software R! utilizando uma 4rea reduzida para tornar
possivel o processamento em computadores pessoais?. Os codigos utilizados encontram-se

disponiveis em plataforma online3. O municipio selecionado foi Medicilandia, localizado

na porcao central do Pard, conforme ilustrado Figura 5.

Area objeto de interesse para avaliacio de dados
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Figura 5 — Municipio de Medicilancia, no estado do Para.
Fonte: Elaborada pela autora.

A selecao da drea objeto de interesse (AOI) se deu por:

« ser um municipio de tamanho médio, conforme Figura 6, o que facilita a manipulacao

dos dados para esta avaliagao;

e estar entre as 30 maiores taxas de desmatamento do estado do Para.

Site oficial do projeto: <www.r-project.org>.
A ideia inicial era processar todo o estado do Pard, mas nao foi possivel por limitagées computacionais.
3 Acesso em <https://github.com/MariMizutani/MasterWork__Codes>.


www.r-project.org
https://github.com/MariMizutani/MasterWork_Codes
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Figura 6 — Tamanho dos municipios do estado do Para.

Fonte: Elaborada pela autora a partir de IBGE 4.

O municipio de Medicilandia é o 35° maior municipio dentre os 143 municipios

do estado do Pard e o 15° e o 252 municipio com maior incremento de desmatamento

percentual para os anos de 2012 e 2014, respectivamente.

Para as trés fontes avaliadas, as classes originais foram recategorizadas em 7 novas

classes. Sdo elas:

1.

2.

Desmatamento;
Floresta;

Nao floresta;
Uso do solo;
Hidrografia;
Nuvem;

Residuo ou area nao observada.

Ao longo das andlises, conforme particularidades de cada fonte de informacao,

etapas adicionais foram incluidas e detalhadas nas se¢oes pertinentes.

4 Dados de 2018, disponivel em: <https://bit.ly/2Z7TwQ8R>.


https://bit.ly/2Z7wQ8R
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5.1 PRODES: monitoramento da Amazonia Legal

A primeira fonte de dados de desmatamento analisada é disponibilizada pelo INPE,

uma vez que é o 6rgao responsavel por calcular e divulgar a estimativa oficial brasileira

de desmatamento. Ao longo dos anos, o INPE criou diferentes sistemas operacionais de

monitoramento da Amazodnia Legal, conforme Figura 7, com o objetivo principal de conter

e diminuir o desmatamento na regiao.

1985 1988 2004 2008

QUEIMADAS PRODES DETER DEGRAD

Figura 7 — Sistemas de monitoramento da Amazonia Legal criados pelo INPE.
Fonte: Elaborada pela autora a partir de INPE °.

Cada sistema foi criado com um objetivo especifico, conforme descrigoes abaixo

(INPE, 2008):

« QUEIMADAS: identifica focos de calor por meio de imagens de satélite de baixa

resolucao espacial, uma vez que o fogo é uma das possiveis fases do desmatamento.
Dessa forma, o aumento de focos de queimadas esta relacionado com o aumento da

degradagao florestal,

PRODES (Projeto de monitoramento do desmatamento na Amazoénia Legal por
satélite): apresenta a taxa anual de desmatamento por corte raso (fase final do
desmatamento), considerando areas de desmatamento superiores a 6,25 hectares (ha)
desde 1988. A partir de 2002, o sistema PRODES passou a divulgar os mapas de
novos desmatamentos anualmente. Os satélites utilizados possuem baixa frequéncia

temporal (16 a 26 dias) e resolugao espacial de 20 a 30 metros.

DETER: sistema de deteccao do desmatamento em tempo real, criado para facilitar
as agoes de prevencao e fiscalizagao, através de alerta quinzenal de desmatamentos
e degradacao florestal. Fornece “a localizacao e dimensao aproximada de novas
ocorréncias de mudangas na vegetacao” (INPE, 2008) em maior resolugdo temporal
(de 2 a 5 dias) do que o PRODES. No entanto, o conceito de desmatamento utilizado
no DETER ¢é mais amplo do que no PRODES, incluindo corte raso e degradacao

vegetal, e os satélites utilizados possuem menor resolugdo espacial (250 metros)

5

Disponivel em: <http://www.obt.inpe.br>.
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resultando em dados menos detalhados do que o PRODES, isto é, em areas detectadas

superiores a 25 ha.

« DEGRAD: mapeamento anual de dreas em processo de degradacao que possuem
tendéncia a serem convertidas em desmatamento. Os sensores dos satélites utilizados
possuem alta resolugdo espacial (2,7 metros) e taxa de revisita (resolugdo temporal)
de 130 dias, permitindo a diferenciacao dos motivos e graus de degradacao, como
por exemplo, exploracdo madeireira. A area minima mapeada pelo DEGRAD ¢é a
mesma do sistema PRODES, ou seja, 6,25 ha.

Apds analisar o objetivo e detalhes técnicos de cada sistema, conclui-se que dentre
os sistemas mantidos pelo INPE, o mais adequado a estimacao do risco de desmatamento
¢ o PRODES, poais:

o possui histérico de desmatamento mais longo que os demas sistemas;
e conta com maior resolucao espacial do que o DETER;

o representa desmatamento confirmado, diferentemente do DEGRAD que detecta areas
de degradacao que podem nao se converter em desmatamento e do DETER que é

um sistema de monitoramento desenvolvido para alertas de desmatamento.

O sistema PRODES teve inicio em 1988 através de iniciativa do INPE em conjunto
com o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e do IBAMA, com a missdao de divulgar a
taxa anual de desmatamento da Amazdnia Legal. Conforme mencionado anteriormente,
o conceito de desmatamento utilizado pelo PRODES é a perda de floresta priméria
por corte raso, que segundo INPE (2018), representa o desmatamento resultante da
“remocao completa da cobertura florestal em curto intervalo de tempo. Nesse processo,
a cobertura florestal é totalmente removida e substituida por outras coberturas e usos
(agricola, pastagem, urbano, hidroelétricas, etc)”, que nao sdo mapeadas pelo PRODES,
mas mapeadas pelo TERRACLASS, conforme Secao 5.2.

A documentacao do projeto PRODES pode ser encontrada no site do INPES e
explica a metodologia utilizada para a classificacdo das classes que é realizada atraves de
interpretagao visual, ou seja, a interpretacao é considerada a verdade e, dessa forma, nao

sao calculadas as acuracias das classificacbes porque nao se tratam de estimativas.

As imagens disponibilizadas pelo PRODES desde 2002, sdo “mapas com poligonos
de desmatamento que contém toda a base de desmatamento pretérita” (INPE, 2018), ou
seja, cada mapa carrega todo o desmatamento passado (histérico), mesmo que a drea ja

esteja em processo de regeneracao ou regenerada. No entanto, ao analisar as imagens,

6 disponivel em: <http://www.obt.inpe.br>
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verifica-se que o histérico de desmatamento varia de imagem para imagem, dificultando
o uso das mesmas para fins de comparacao temporal, e que a descricao das classes,
disponibilizada junto com o download das imagens, possui algumas classes adicionais
nao explicadas na documentacao, por exemplo, classe “residuo”. A tultima atualizacao
da documentacao foi realizada em 2013 e, este pode ser um dos motivos de nao serem
encontradas algumas informagoes que poderiam facilitar a compreensao mais detalhada

dos dados para os objetivos de uso deste trabalho.

Em uma andlise qualitativa da variedade de classes descritas nos metadados da
imagem de cada ano, conforme Figura 8, verifica-se que nao existe uma padronizagdo na
forma como as classes sao especificadas, de maneira que a quantidade de classes varia

muito de um ano para outro (por exemplo, de 2012 para 2013).

Quantidade de classes por ano

80
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40
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Figura 8 — Quantidade de classes em cada ano.
Fonte: Elaborada pela autora a patir dos metadados das imagens do PRODES.

O quadro da Figura 9 apresenta as classes dos anos de 2012 a 2017 descritas no

metadados dos arquivos e divide os pontos de atencao encontrados em 4 tipos.
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Figura 9 — Detalhamento das classes de 2012 a 2017.
Fonte: Elaborada pela autora a partir dos metadados das imagens do PRODES.

O detalhamento dos pontos de atencao sao apontados na Figura 9:

1: Classes que existem em alguns anos e nao existem em outros;
2: Classes que aparecem duplicadas;
3: Classes descritas de formas diferentes entre os anos;

4: Histérico de desmatamento diferente entre os anos, divergindo da conceituagao de
carregamento de histérico do PRODES.

O histérico dos mosaicos de desmatamento dos estados da Amazonia Legal
¢ disponibilizado para download na ferramenta do INPE denominada prodesdigital”
que possui dados calculados por estado desde 2005, produzindo 13 meses histéricos de
observagao (2005 a 2017).

7

Disponivel em: <http://dpi.inpe.br/prodesdigital/prodes.php> e conta com dados em formato geotift,
shapefile e grade regular compativel com o software Spring.
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Considerando que o projeto teve inicio na década de 80, metodologias e sensores
distintos foram utilizados ao longo do tempo para a obtencao e classificacao das imagens,

que sdo da classe Landsat (5, 7 e 8, conforme o ano).

A resolugao espacial dos mapas varia de 30 a 90 metros dependendo da regiao
filtrada (toda a Amazonia Legal ou por estado) e ano selecionado. A Tabela 15 ilustra as

resolucao espaciais para o estado do Para aos longos dos anos.

Tabela 15 — Resolucao espacial do PRODES para o estado do Para .

Ano Resolucao (m)
2012 90
2013 90
2014 60
2015 60
2016 60
2017 30

Fonte: metadados PRODES

Conforme mencionado anteriormente, foram utilizados dois anos com diferentes
resoluges (2012 e 2014), com o objetivo de verificar a viabilidade de trabalhar com dados
historicos que possuem essa diferenca. Para realizar a analise o ano de 2012 foi reamostrado
(de 90 para 60 metros) para tornar-se comparavel com o ano de 2014 e possibilitar o
calculo de matrizes de transicao. Esse foi um dos aspectos relevantes que motivaram a
avaliacao de outras fontes de dados (TERRACLASS e MapBiomas) ao invés de adotar
diretamente os dados oficiais brasileiros, disponibilizados pelo PRODES, uma vez que ao
reamostrar um dos anos foram detectados diferencas de borda entre as imagens, tornando

a interpretacao de alguns resultados incorreta.

Uma boa pratica de andlise de dados e verificagdo de codigos ¢ a validacao entre os
resultados obtidos através dos mesmos com numeros previamente conhecidos. Assim sendo,
as Tabelas 16 e 17 trazem a comparacao das classificagoes de desmatamento do municipio
de Medicilandia divulgadas no site oficial do PRODES, com os resultados obtidos apés

recorte e reclassificacao das classes, através de codificagdo em R.
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Tabela 16 — PRODES: Comparagao das classifica¢oes divulgadas e calculadas em 2012.

Divulgadas 2012 Calculadas 2012

Classes Area (km?) | % Area | Qtd. pixels | Area (km?) | % Area
Desmatamento 1.988 24,14 548.553 1.975 23,68
Floresta 4.847 58,58 1.356.340 4.883 58,56
Hidrografia 1 0,01 238 1 0,01
Nuvem 1.428 17,26 400.580 1.442 17,30
Residuo 1 0,01 10.405 37 0,45
TOTAL 8.274 | 100,00 2.316.116 8.338 | 100,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 17 — PRODES: Comparacao das classificacoes divulgadas e calculadas em 2014.

Divulgadas 2014 Calculadas 2014

Classes Area (km?) | % Area | Qtd. pixels | Area (km?) | % Area
Desmatamento 2.049 24,77 564.105 2.031 24,35
Floresta 5.930 71,69 1.659.810 5.975 71,65
Hidrografia 1 0,01 237 1 0,01
Nuvem 291 3,52 81.525 293 3,52
Residuo 1 0,01 10.794 39 0,47
TOTAL 8.272 | 100,00 | 2.316.471 8.339 | 100,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Avaliando os percentuais de desmatamento calculados, verifica-se que para ambos
os anos os valores de desmatamento encontrados sao muito proximos (ligeiramente menores)
dos divulgados oficialmente. A &rea total também apresenta uma pequena variacao (de
64 e 67 km? para os anos de 2012 e 2014 respectivamente), que estd relacionada com as
diferentes projegoes cartograficas (Albers nos dados oficiais divulgados e UTM nos dados

calculados).

O préximo passo da andlise consistiu na avaliagao da relacdo temporal entre os
anos de 2012 e 2014, através do calculo da matriz de transicao das classes, apresentada
na Tabela 18. Para o objetivo de prever o desmatamento, as transi¢oes importantes sao
aquelas que ocorrem a partir da classe “Floresta”. No entanto, nota-se que a transicao
“Desmatamento-Floresta”, que representa 3,29% da classe “Desmatamento” em 2012,
nao deveria ocorrer segundo o conceito de carregamento de histérico de desmatamento
utilizado pelo PRODES. Essa transicio representa 65 km? (3,29% x 1.975 km? da Tabela
16) indicando um valor pequeno frente a drea do municipio que ¢ de 8.273 km?, segundo
o IBGE. O desmatamento identificado na matriz de transi¢ao (Tabela 18), foi de 2,17%
da classe “Floresta”, que representa 106 km? (2,17% x 4.883 km? da Tabela 16). Esse

valor, quando comparado com o incremento de desmatamento divulgado pelo PRODES,
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representa um aumento de 96%, ou seja, o PRODES divulga 54,1 km? de incremento de
desmatamento entre os anos de 2012 e 2014 para o municipio de Medicilandia®. Essa mesma
analise foi realizada para mais municipios, para descartar a possibilidade do municipio de
Medicilandia ser um municipio atipico para analisar dados calculados versus incremento

divulgado. Essas anélises adicionais encontram-se na Sec¢ao 5.4.

Tabela 18 — PRODES: Matriz de transicaio PRODES dos anos 2012 e 2014.

Classes 2014

Classes 2012 | Desmatamento | Floresta | Hidrografia Nuvem Residuo TOTAL
Desmatamento 96,50 3,29 0,00 0,03 0,17 100,00
Floresta 2.17 93,13 0,00 4,62 0,08 100,00
Hidrografia 6,58 7.02 83,33 3,07 ; 100,00
Nuvem 1,04 94,31 0,00 463 0,02 100,00
Residuo 8,98 7,12 - 0,00 83,88 100,00
TOTAL 24,35 71,66 0,01 3,52 0,47 100

Fonte: Elaborada pela autora.

Mesmo nao representando uma transicao importante para o objetivo do trabalho, a
transicao “Desmatamento-Floresta” foi avaliada de forma mais profunda para compreensao
do que poderia ocasiona-la, uma vez que o objetivo dessa Secao é descrever a qualidade dos
dados disponiveis. Os dados foram plotados no mapa da Figura 10, que indica diferengas
de borda entre as imagens, possivelmente ocasionadas pela reamostragem para tornar
0s arquivos comparaveis, ou seja, a transicao representada na Tabela 18 possui erros

ocasionados pela reamostragem de um dos anos.

8 Disponivel em: <http://www.dpi.inpe.br/prodesdigital /prodesmunicipal.php>.
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PRODES 2012-2014: Diferenca de borda
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Figura 10 — Diferenca de borda entre os dados do PRODES 2012 e 2014 em Medicilandia
(Pard).
Fonte: Elaborada pela autora.

Etapas adicionais de avaliagao dos dados foram consideradas conforme fonte de
informagao e circunstancias encontradas. Segue o roteiro de avaliagao final dos dados do
PRODES:

1. Obtengao dos dados;

2. Recorte para uma pequena area de avaliagao;

3. Reamostragem para tornar os anos comparaveis;
4. Reclassificacao em categorias similares;

5. Validagao dos resultados obtidos no passo 4 com os dados divulgados pelos 6rgaos

responsaveis;
6. Calculo e avaliagdo da matriz de transicao;
7. Avaliacao de transi¢oes impossiveis.
O mapa de diferenca foi construido utilizando o software QGIS com base nos

dados processados em linguagem de programagao R. O cddigo utilizado para geragdo das

andlises encontra-se disponivel na plataforma online®.

9 Acesso em: <https://github.com/MariMizutani/MasterWork__Codes/R_ PRODES__ Github>.
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5.2 TERRACLASS: Mapeamento do uso e cobertura da terra nas

Areas desflorestadas da Amazénia Legal

O projeto TERRACLASS é conduzido por um convénio entre a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) e o INPE, com intuito de quantificar as principais
atividades promotoras do desmatameto na Amazonia, explicitando novas segmentacoes
das areas de desmatamento mapeadas pelo PRODES. O projeto teve inicio em 2008
por solicitacdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que entendia
como necessario apresentar os motivos do desmatamento acelerado na Amazdnia Legal a

sociedade nacional e internacional.

Diferentemente do PRODES, o TERRACLASS considera a trasformagao das areas
anteriormente desmatadas, ou seja, a atividade realizada na area apds o desmatamento.
Adicionalmente, o TERRACLASS considera a regeneracao das areas desmatadas, o que
parece ser uma informacao mais realista sobre a condi¢do do desmatamento na Amazonia

Legal, e consequentemente para o objetivo do presente trabalho. A Tabela 19 mostra a
equivaléncia de classes entre PRODES e TERRACLASS:

Tabela 19 — Equivaléncia de classes PRODES x TERRACLASS.

Classes PRODES | Classes TERRACLASS
FLORESTA FLORESTA

NAO FLORESTA | NAO FLORESTA
HIDROGRAFIA | HIDROGRAFIA

NUVEM NUVEM
VEGETACAO SECUNDARIA
AGRICULTURA ANUAL
PASTO LIMPO
PASTO SUJO
REGENERACAO COM PASTO
PASTO COM SOLO EXPOSTO
MOSAICO DE OCUPACOES
AREA URBANA
MINERACAO
OUTROS
AREA NAO OBSERVADA
DESMATAMENTO
Fonte: Adaptado de TERRACLASS.

DESMATAMENTO

O projeto TERRACLASS conta com um livro publicado!® pela EMBRAPA em
2008 (atualizado em 2013), que explica detalhadamente a metodologia utilizada. Apesar
de ser exatamente a mesma defasagem temporal do PRODES, no caso do TERRACLASS

10" Disponivel em: <https://bit.ly/2YOrWhw>.
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o descompasso entre atualizacao da documentacao e dados parece ser menor, considerando

que a ultima disponibilizacao de dados ocorreu em 2014.

Com relacao a metodologia, o fato de atribuir novas classes de uso do solo
ao desmatamento previamente calculado pelo PRODES representa uma vantagem com
relagdo a outras fontes de dados, uma vez que se relaciona diretamente com os dados
oficiais brasileiros. Por outro lado, possiveis inconsisténcias de dados apresentadas na
Secao 5.1, podem ser consideradas uma desvantagem, pois podem impactar diretamente
o TERRACLASS. Adicionalmente, ndo considerar o desmatamento acumulado como no
PRODES, confere uma visao mais realista do fendmeno e consequentemente, uma visao

mais adequada para o objetivo principal do trabalho.

A metodologia utilizada pelo TERRACLASS utiliza um sistema de classificagao de
cobertura da terra (LCCS), criado pela Organizacao das Nagoes Unidas para a Alimentagao
e Agricultura (FAO) e pelo Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente (Unep),
no qual o usuério define alguns padroes e hierarquias das classes. As classes sao detectadas
por classificadores que utilizam essas caracteristicas para realizar a segmentacao de forma

exaustiva.

As validacoes das estimativas, explicadas no livro de metodologia, sdo realizadas
através de trabalho de campo e comparagao com imagens de alta resolugao espacial
(imagens SPOT). Os resultados sdo apresentados apenas para o primeiro ano do projeto
(2008), impossibilitando avaliar se houve melhoria continua da confiabilidade e precisao
dos dados ao longo dos anos seguintes. A Tabela 20, traz a confiabilidade das estimativas

de 2008, conforme COUTINHO et al. (2013):

Tabela 20 — Confibialidade das estimativas do TERRACLASS em 2008.

IMAGENS SPOT E LEVANTAMENTO DE CAMPO

Ulpssis i Mosaico de | Pasto Pasto a a Erro de
TERRACLASS Anglllllg{lm Ocupagoes | Limpo Sujo }ézﬁn;;asfzo S\feecguerfgéiiix o Inclusdo (%)
Agricultura Anual 33 - 2- - - 1 36 8,3
Mosaico de Ocupagoes - 19 1 1 - 3 24 20,8
Pasto Limpo - - 199 39 12 10 260 234
Pasto Sujo - 1 10 45 7 5 68 33,8
Regeneragao com Pasto - - 2 - 19 7 28 32,1
Vegetacao Secundaria 1 3 7 6 7 95 119 20,2
TOTAL 34 23 221 91 45 121 535
Erro de Omisssao (%) 2.9 174 10,0 50,5 57,8 21,5

Fonte: (COUTINHO et al., 2013).

A Tabela 20 indica que as classes “Pasto Sujo” e “Regeneracao com Pasto” apre-

sentaram erros de omissao!! bastante elevados, 50,5% e 57,8% respectivamente, indicando

11 Omissdo é o erro cometido quando deixamos de mapear um pixel na sua classe corretamente.
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que um percentual elevado dessas classes foi classificado incorretamente em outra classe. A
classe “Pasto Limpo” é a maior contribui¢do para que este percentual de omissao seja alto,
ou seja, ¢ uma classe que, pela metodologia proposta, possui caracteristicas semelhantes
as classes “Pasto Sujo” e “Regeneracao com Pasto” tornando a separagao dessas classes
mais dificil. Esses erros das estimativas nao sao tao graves do ponto de vista do objetivo
deste trabalho, pois nao estamos interessados em entender o motivo de utilizacao das areas

desmatadas e sim se teve ou nao uma regeneracao.

Os mosaicos do projeto TERRACLASS sao disponibilizados na pagina do projeto
mantida pelo INPE!? e os dados podem ser baixados no formato raster ou como tabela em
formato Excel. Uma desvantagem do TERRACLASS quando comparado com o PRODES
¢é o fato de nao disponibilizar dados anualmente, ou seja, os dados nao sao disponibilizados
de forma continua criando “buracos” nas analises e podendo tornar o processo de estimagcao
menos preciso, principalmente em analises temporais. O dados sdo disponibilizados para
apenas 5 anos: 2004, 2008, 2010, 2012 e 2014.

Do ponto de vista de utilizacado dos dados, o TERRACLASS ¢é mais amigavel do
que o PRODES, uma vez que os mosaicos dos diferentes anos sao corrigidos para uma
mesma resolucao (30 metros), evitando diferengas diferencas de borda por reamostragem,
mencionadas na sessdo anterior. Além disso, as classes sao descritas de forma uniforme
entre os anos (tanto nos nomes quanto nos cdédigos RGB para visualizagao), entregando
dados mais faceis de compreender e visualizar, isto é, os dados foram pré-processados para

0 usudrio final.

Para fins do presente trabalho, as classes originais do TERRACLASS foram

reclassificadas em 6 novas classes, conforme Tabela 21:

12 Disponivel em: <www.inpe.br/cra/projetos_ pesquisas/terraclass2004.php>.
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Tabela 21 — Reclassificacao das classes do TERRACLASS.

Classes Novas
NUVEM
HIDROGRAFIA
FLORESTA
NAO FLORESTA
DESMATAMENTO

Classes Originais
AREA NAO_OBSERVADA
HIDROGRAFIA
FLORESTA
NAO_FLORESTA
DESFLORESTAMENTO
MINERACAO
AREA_URBANA
MOSAICO_DE_OCUPACOES
VEGETACAO_ SECUNDARIA
REFLORESTAMENTO
AGRICULTURA_ANUAL
PASTO_COM_SOLO_EXPOSTO
PASTO_LIMPO
PASTO_ SUJO
REGENERACAO_COM_PASTO
OUTROS

Fonte: Elaborada pela autora.

USO DO SOLO

Comparando a complexidade da Figura 9 (PRODES) e da Tabela 21, verifica-se
maior facilidade de compreensao das classes do TERRACLASS, em relagdo ao PRODES.

A comparacao dos valores calculados através de manipulacao dos dados com
os valores disponibilizados pelo TERRACLASS indicou percentuais de areas calculadas
exatamente iguais, indicando maior consisténcia nos dados do TERRACLASS em relagao
aos dados do PRODES, conforme Tabelas 22 e 23.

Tabela 22 - TERRACLASS: Comparacao das classificagoes divulgadas e calculadas em

2012.
Divulgadas 2012 Calculadas 2012

Classes Area (km?) | % Area | Qtd. pixels | Area (km?) | % Area
Desmatamento 21 0,25 23.303 21 0,25
Floresta 6.277 75,90 | 7.007.328 6.307 75,90
Nao Floresta 0,00 0,00
Uso do solo 1.569 18,97 1.751.543 1.576 18,97
Hidrografia 3 0,03 3.075 3 0,03
Nuvem 401 4,85 447.652 403 4,85
TOTAL 8.271 | 100,00 | 9.232.901 8.310 | 100,00

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 23 - TERRACLASS: Comparacao das classificagoes divulgadas e calculadas em

2014.
Divulgadas 2014 Calculadas 2014

Classes Area (km?) | % Area | Qtd. pixels | Area (km?) | % Area
Desmatamento 16 0,19 17.851 16 0,19
Floresta 6.277 75,28 6.950.817 6.256 75,28
Nao Floresta 0,00 0,00
Uso do solo 2.017 24,39 2.251.424 2.026 24,38
Hidrografia 3 0,03 3.075 3 0,03
Nuvem 9 0,10 9.734 9 0,11
TOTAL 8.271 | 100,00 | 9.232.901 8.310 | 100,00

Fonte: Elaborada pela autora.

A matriz de transicao calculada entre os anos de 2012 e 2014 mostrou resultados
mais consistentes do que os obtidos com os dados do PRODES, uma vez que nao foram
encontradas transi¢oes da classe “Desmatamento” impossiveis de ocorrer pelos conceitos

utilizados, conforme ilustra a Tabela 24.

Tabela 24 — TERRACLASS: Matriz de transicio TERRACLASS dos anos 2012 e 2014.

Classes 2014
Classes 2012 Floresta Desmatamento o Uso do Hidrografia Nuvem TOTAL
Floresta solo

Floresta 99,19 0,25 - 0,55 - - 100,00
Desmatamento - - - 99,69 - 0,31 100,00
Nao Floresta - - - - - 100 100,00
Uso do solo - - - 99,56 - 0,44 100,00
Hidrografia - - - - 100 - 100,00
Nuvem - - - 99,57 - 0,43 100,00
TOTAL 0,19 75,28 0,0 24,38 0,03 0,11 100,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Apos finalizagdo das andalises, conclui-se que os dados do TERRACLASS sao
consistentes do ponto de vista de conversao, uma vez que transi¢oes impossiveis nao
foram verificadas, o que ocorreu com os dados do PRODES. Essa conclusao pode parecer
questionavel, considerando que o dado primario do TERRACLASS ¢é o proprio PRODES.
O que se percebe ao longo das analises é que os dados do PRODES necessitam de
mais tratamento antes da sua utilizacao do que os dados do TERRACLASS, ou seja, o
TERRACLASS disponibiliza o dado apdés manipuléd-los e corrigi-los, tornando seu produto

mais pronto para o usuario final.

E importante salientar que o desmatamento calculado com os dados do TERRA-

CLASS é expressivamente menor do que o do PRODES. Se avaliamos a soma das classes
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“Desmatamento” e “Uso do solo”, o desmatamento chegaria a 0,8% do total da classe
“Floresta”, que representa 50,5 km? (0,8% x 6.307 km? da Tabela 22) sugerindo um valor
de desmatamento mais coerente com o incremento divulgado pelo PRODES, que foi de
54,1 km?.

Apesar da extensao de desmatamento parecer mais coerente, o TERRACLASS
conta com um limitador importante que é o fato de possuir poucos anos de histérico nao
continuo, podendo inviabilizar ou prejudicar analises temporais. Além disso, a tultima
disponibilizacdo do TERRACLASS foram os mapas de 2014, o que gera problemas para

trabalhos que necessitam de continuidade.

O cédigo utilizado para realizar as exploracoes de dados dessa secao foram

disponibilizados em plataforma online'3.

5.3 MAPBIOMAS: Mapeamento anual da cobertura e uso do solo
do Brasil

O “Projeto MapBiomas é uma iniciativa multi-institucional para gerar mapas
anuais de cobertura e uso do solo a partir de processos de classificacao automatica aplicada
a imagens de satélite!*” (MAPBIOMAS, 2019).

Criado em 2015, o MapBiomas é uma plataforma colaborativa inovadora e moderna,
pois utiliza o processamento em nuvem do Google Farth Engine (GORELICK et al., 2017)
(através de contrato de cooperagao técnica firmado em julho de 2015) e é orientado para
incorporar e acolher as contribui¢oes da comunidade cientifica e demais interessados em

colaborar.

O projeto foi divido em fases, denominadas cole¢oes, que representam a evolucao
do projeto, ou seja, a cada nova fase foram realizadas melhorias nas estimativas, agregados
mais dados histdricos e criadas novas classes de uso e cobertura do solo (MAPBIOMAS,
2018). A primeira cole¢ao (colegao 1) cobriu o periodo de 2008 a 2015 e contou com
classes generalizadas (7 classes). A colegao 2 cobriu o periodo de 2000 a 2016 e contou
com 27 classes de uso e cobertura do solo, e a colegdo 3 (atual) cobriu o periodo de 1985 a
2017, representando o histérico mais completo dentre as fontes avaliadas. A medida que
o projeto vai atualizando a metodologia, vao sendo publicadas novas versées dentro da

mesma cole¢ao, por exemplo, 3.0, 3.1, e assim por diante.

13 Disponivel em: <https://github.com/MariMizutani/MasterWork__Codes/R_ TERRACLASS__
Github>.
14" A descri¢do completa do projeto encontra-se em <http://mapbiomas.org>
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A utilizacdo do Google Earth Engine’® (GEE) torna o processamento de imagens
extremamente rapido e inclusivo, uma vez que a plataforma esta disponivel para qualquer

usuério:

“O FEarth Engine foi projetado para suportar rapidez, exploragao
interativa e andalise de dados espaciais, permitindo ao usuario analise
global e detalhada dos resultados, incluindo analise individual de cada

conjunto de dados.” (GORELICK et al., 2017, p.4).

A disponibilizacao do MapBiomas no GEE, pode ser considerada tanto uma
vantagem quanto uma desvantagem quando comparada as demais fontes. Do ponto de vista
de acesso a recursos computacionais e disseminacao de conhecimento, destaca-se como uma
vantagem uma vez que os codigos abertos possibilitam que o usuéario conheca em detalhes a
metodologia e possa adapté-la conforme sua necessidade, além de utilizar o processamento
em nuvem que possibilita processamento de grandes volumes de dados. Por outro lado,
para aproveitar todos os beneficios, é preciso conhecer a linguagem de programacao, o
que pode ser considerado uma desvantagem conforme a area de conhecimento do usuario.
Para o publico com menor conhecimento de liguagem de programacgao, o MapBiomas
disponibiliza mapas no formato raster (.geotiff) para download, que poderao ser utilizados
em qualquer ferramenta de geoprocessamento, mas possui algumas limitacoes ligadas

principalmente ao tamanho dos arquivos. Sao elas:

o Permite apenas o download por bioma;

e Os mapas do MapBiomas consideram cada ano uma camada de dados: para a cole¢ao
3 sao 33 camadas de dados (de 1985 a 2017).

Trabalhar com os dados de um bioma inteiro com 33 camadas, pode tornar inviavel
o processamento em um computador doméstico. No entanto, para trabalhar com areas

maiores, a melhor opgao vidvel é utilizar o ambiente de programagao do GEE.

O MapBiomas disponibiliza dois tipos de mapas:

o Mapas de uso e cobertura do solo: disponibilizados anualmente, conforme a colecao;

o Mapas de transicao de uso e cobertura do solo: disponibilizagao com periodicidade
pré-definida conforme colecao. Na cole¢ao 3.0 as peridicidades sao de 1 ano, de 5

anos e de 10 anos.

A metodologia da cole¢ao 3 do MapBiomas ¢é distinta das utilizadas pelo PRODES

e TERRACLASS, uma vez que utiliza algoritmos de classificacao supervisionados para

15 Disponfvel em: <https://earthengine.google.com/>.
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estimar a classe dos pixels de cada ano. Os dados da classe LANDSAT foram classificados
pelo algoritmo de aprendizado de maquina chamado de Random Forest, implementado
com a utilizacao de dados de treinamento das classes da colecao 2.3 e corrigidos através de
filtros temporais e espaciais para redugao de ruidos de classificagao (MAPBIOMAS, 2018),
dando origem aos mapas de uso e cobertura do solo. Estes sao utilizados para calcular os
mapas de transicdo que passam por mais um filtro de correcao espacial para diminuir o

ruido de inconsisténcia de transigoes.

Outro aspecto bastante interessante do projeto é que sao disponibilizadas as
avaliacoes de acuracia das estimativas no site do projeto, que podem ser visualizadas por
regiao, por classe e por ano e contam com os erros de inclusdo (ou comissio)!® e omissio
para cada classe. Por outro lado, a disponibilizacao da acuracia das estimativas é defasada,
ou seja, atualizada posteriormente a publicacdo dos novos dados, o que pode tornar dificil
para o pesquisador compreender o verdadeiro erro que estd implicado ao escolher esta
fonte de dados. Atualmente, agosto de 2019, os dados estao na versao 3.1 e a acuracia
divulgada é da colecao 2.3. As Figuras 11 e 12 apresentam a acuracia geral e erros de

omissao e inclusao da classe “Floresta” na colecao 2.3.
Acuracia MAPBIOMAS
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Figura 11 — Acuracia geral do MapBiomas para o bioma Amazonia.
Fonte: Adaptado do MapBiomas.

A coluna “Total” da Figura 11 indica que a acurdcia média do bioma Amazonia,
de 2000 a 2016, é de 82% na colecao 2.3. A classe de maior interesse, Floresta, apresenta
erros de inclusdo de 10% em média, ou seja, aproxidamente 10% dos pixels classificados

como floresta pertencem a outras classes, conforme ilustra a Figura 12.

16 Comissdo ou inclusdo é o erro cometido ao atribuir determinada classe ao pixel quando o mesmo
pertence a outra.
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Erro de inclusdo e omissdo: Floresta
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Figura 12 — Erro de inclusao e omissao da classe Floresta no bioma Amazonia.
Fonte: Adaptado do MapBiomas.

Ainda avaliando a Figura 12, verifica-se um erro de omissao em média de 7% que
indica que 93% dos pixels de Floresta sdo classificados na classe correta (Floresta) e 7%

sao classificados em outras classes.

Como o MapBiomas tem como objetivo geral o mapeamento de uso e cobertura
do solo de todo o territério brasileiro, através da colaboracgao de especialistas em cada tipo

de uso, o projeto ¢ divido em diferentes coordenacdes'”

, conforme o Bioma (times). Além
da distingao por regiao, alguns temas sao considerados transversais, por integrarem mais

de um Bioma, conforme ilustra a Figura 13.
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Figura 13 — Times e temas transversais.
Fonte: www.mapbiomas.org/pages/atbd.

17 A descricdo detalhada das coordenacdes podem ser encontradas em <https://bit.ly/2H9kbbl>.
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As classes do MapBiomas possuem diferentes niveis de detalhamento, conforme

resumo da Tabela 25. A descrigdo completa das classes pode ser encontrada na pagina do

projeto®.
Tabela 25 — Classes da colecao 3 do MapBiomas.

Nivel Classificacao O?ilgaiiijl Reclassificagao %j:;e
1 1 - Floresta 1 Floresta 2
2 1.1 - Floresta Natural 2 Floresta 2
3 1.1.1 Formacao Florestal 3 Floresta 2
3 1.1.2 Formagao Savéanica 4 Floresta 2
3 1.1.3 Mangue 5 Floresta 2
1 2 - Formacao Natural Nao florestal 10 Nao Floresta 3
2 2.1 - Area tmida Natural nao florestal 11 Néao Floresta 3
2 2.2 - Formagao Campestre (Campo) 12 Nao Floresta 3
2 2.3 - Apicum 32 Nao Floresta 3
2 2.4 - Outra formagao natural nao florestal 13 Nao Floresta 3
1 3 - Agropecuaria 14 Uso do solo 4
2 3.1 - Pastagem 15 Uso do solo 4
2 3.2 - Agricultura 18 Uso do solo 4
3 3.2.1 - Cultura anual e perene 19 Uso do solo 4
3 3.2.2 - Cultura semi-perene 20 Uso do solo 4
2 3.3 - Mosaico agricultura e pastagem 21 Uso do solo 4
1 4 - Area nio vegetada 22 Nao Floresta 3
2 4.1 - Praia e duna 23 Nao Floresta 3
2 4.2 - Infraestrutura urbana 24 Uso do solo 4
2 4.3 - Afloramento rochoso 29 Uso do solo 4
2 4.4 - Mineragao 30 Uso do solo 4
2 4.5 - Outra area nao vegetada 25 Nao Floresta 3
1 5 - Corpos d’agua 26 Hidrografia 5
2 5.1 - Rio, Lago e Oceano 33 Hidrografia 5
2 5.2 - Aquicultura 31 Hidrografia 5
1 6 - Nao observado 27 Nuvemv 6

Fonte: Elaborada pela autora utilizando dados de <www.mapbiomas.org/map# /coverage.>

Para fins de comparagdao com as fontes de dados previamente avaliadas, buscou-se

agrupar as classes de forma similiar, conforme as colunas “Reclassificacao” e “Classe Nova”

da Tabela 25. O termo “similiar” refere-se ao fato de que nem todas as classes existem para

todas as fontes. No caso do MapBiomas, verifica-se que a classe 1 (Desmatamento) nao se

faz presente uma vez que essa classe nao existe originalmente para esta fonte de dados,

diferentemente das previamente analisadas. Para prosseguir com as analises, buscou-se os

18 Disponfvel em: <www.mapbiomas.org/map# /coverage>.
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dados comparaveis (municipio de Medicilandia para os anos de 2012 e 2014), utilizando
o GEE. Maiores detalhes sobre a utilizacao do GEE para extragdo de dados de areas
menores do que todo o territério nacional e/ou para anos distintos, podem ser encontrados

no Apéndice A.

Seguindo a mesma légica das Segoes 5.1 e 5.2, as Tabelas 26 e 27 apresentam
as comparagoes entre os valores disponibilizados no site do MapBiomas com os valores
calculados através do codigo disponibilizado em plataforma online'®, utilizando como fonte

de dados os mapas classificados de uso e cobertura do solo.

Tabela 26 — MapBiomas: Comparacao das classificacoes divulgadas e calculadas em 2012.

Divulgadas 2012 Calculadas 2012
Classes Area (km?) | % Area | Qtd. pixels | Area (km?) | % Area
Floresta 6.972 84,27 7.818.118 7.036 84,27
Nao Floresta 7 0,09 8.101 7 0,09
Uso do solo 1.287 15,56 1.443.126 1.299 15,56
Hidrografia 7 0,08 7.585 7 0,08
Nuvem 0 0,00 47 0 0,00
TOTAL 8.273 | 100,00 9.276.977 8.349 | 100,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 27 — MapBiomas: Comparacao das classificacoes divulgadas e calculadas em 2014.

Divulgadas 2014 Calculadas 2014
Classes Area (km?) | % Area | Qtd. pixels | Area (km?) | % Area
Floresta 7.030 84,98 | 7.883.627 7.095 84,98
Nao Floresta 6 0,07 6.813 6 0,07
Uso do solo 1.227 14,83 1.375.255 1.238 14,83
Hidrografia 10 0,12 11.267 10 0,12
Nuvem 0 0,00 15 0 0,00
TOTAL 8.273 | 100,00 = 9.276.977 8.349 | 100,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Comparando os resultados, verifica-se uma pequena diferenca na area total do
municipio, mas uma concordancia praticamente perfeita entre os percentuais das classes
mapeadas. Dessa forma, conclui-se que os dados disponibilizados a comunidade pelo

MapBiomas sao condizentes com os resultados divulgados pelo projeto em sua pagina.

Essas pequenas diferencas de area entre valor divulgado e calculado podem estar

relacionadas ao fato de que o MapBiomas disponibiliza aos usuarios mapas em coordenadas

19 Acesso em: <https://github.com/MariMizutani/MasterWork_Codes/R_ MAPBIOMAS__ Github>.
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geogréficas (latitude e longitude), enquanto que os valores de drea divulgados no site sao

calculados utilizando projecao Albers, que preserva as areas.

A matriz de transicao apresentada na Tabela 28 indica que o desmatamento na
regido entre os anos de 2012 e 2014 foi de 1,65% da Classe Floresta.

Tabela 28 — MapBiomas: Matriz de transicao dos anos 2012 e 2014.

Classes 2014

Classes 2012 Floresta Nao Uso do Hidrografia Nuvem TOTAL
Floresta solo
Floresta 98,26 0,02 1,65 0,07 0,00 100,00
Nao Floresta 22,13 19,57 53,81 4,49 100,00
Uso do solo 13,73 0,23 85,81 0,23 0,00 100,00
Hidrografia 22,24 0,86 46,92 29,98 100,00
Nuvem 78,72 2,13 12,77 6,38 100,00
TOTAL 84,98 0,07 14,82 0,12 0,00 100,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim como para os dados do PRODES, o MapBiomas também apresenta tran-
sicoes nao consistentes, por exemplo, “Nao floresta-Floresta” e “Floresta-Nao floresta”.
Essas transigoes representam 3,3 km? (0,02% x 7.036 km? + 22,13% x 7 km? da Tabela
26) e sao despreziveis quando considerado o tamanho do municipio. J& o desmatamento
representa 116 km? (1,65% x 7.036 km? da Tabela 26), indicando um valor calculado como

desmatamento 114,6% maior que o incremento divulgado oficialmente pelo PRODES.

5.4 Comparacao das fontes de informacao

A exploragao inicial das diferentes fontes de dados traz alguns insumos para tracar
uma comparacao entre elas para fins de aplicagdo da metodologia proposta na Secao 7.2.

Esse resumo pode ser encontrado na Tabela 29.
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Tabela 29 — Comparacao das fontes avaliadas.

QUESITO PRODES TERRACLASS MapBiomas
Documentacao Incompleta / Defasada Completa / Defasada Completa / Atualizada

Sensor LANDSAT LANDSAT LANDSAT

30 a 90 metros 30 metros 30 metros

Resolugao de aquisigao

Interpretagao Visual

Metodologia Interpertacao Visual Classificacao Random Forest
Supervisionada
Obtencao de dados Fécil Fécil Média
Manipulagdo de dados Facil Facil Fécil / Dificil
Raster R
Formatos de dados Shape aster Raster
Excel

Compativel com Spring

Uso e cobertura da

Conceito dos dados Desmatamento classe desmatamento Uso e cobertura do solo
acumulado do PRODES
Utilizagao dos conceitos Dificil Facil Fécil
Histérico de dados 2005-2017 2004-2014 1985-2017
Quantidade de anos 13 5 33

Acurécia

Nao documentada

Documentada / Defasada

Documentada / Defasada

Fonte: autora.

Através das matrizes de transicao, verifica-se que existe variacdo entre as estimati-
vas de desmatamento entre os anos de 2012 e 2014 das diferentes fontes: para o PRODES
o percentual de desmatamento calculado foi de 2,17%; para o TERRACLASS foi de 0,80%;
e para o MapBiomas foi de 1,65%. E dificil compreender porque ocorre essa variacio, no
entanto, conforme apresentado em cada uma das Secoes, os dados do TERRACLASS
apresentaram resultados mais consistentes para o municipio de Medicilandia. A fim de
verificar se essa inconsisténcia ocorreu por questoes especificas da localizagao escolhida,
foram calculadas transigoes e, consequentemente o desmatamento, para outros municipios,

conforme apresentado na Tabela 30.

Tabela 30 — Extensao dos calculos para outros municipios.

ittt ggg’gl;gm Calculada PRODES | Calculada TERRACLASS | Calculada MAPBIOMAS
km? km? % km? % km? %

Altamira 589,9 800,0 +35,5 590,2 +0,05 525,7 -10,7

Jacareacanga 46,5 110,4 +137,5 476 +2,4 54,5 +41,05

Novo Progesso 277,6 434,3 +56,4 284,8 +2,6 293,6 45,8

Fonte: Elaborada pela autora.

Os dados calculados indicam que o TERRACLASS foi a fonte que gerou resultados

mais consistentes de desmatamento, quando comparada com o incremento divulgado pelo

PRODES.



Capitulo 5. Fontes de Dados 72

No entanto, o fato de disponibilizar poucos anos de histérico e dados nao continuos,
inviabiliza sua utilizacdo para o objetivo do trabalho. Além disso, os anos disponiveis
compreendem justamente um periodo no qual houve grande variacdo de desmatamento
no estado do Para e o fato de ndo existirem dados mais atualizados, pode replicar um
comportamento de desmatamento atipico para estimar anos futuros através da metodologia

proposta na Secao 7.2.

Dessa forma, mesmo havendo discrepancia entre o valor divulgado oficialmente
e calculado, a fonte escolhida para calculo da metodologia devera ser o PRODES ou o

MapBiomas.

O PRODES, que se trata de uma fonte oficial de dados com resultados bastante
confiaveis, necessita de grande intervencao do pesquisador para torna-los homogéneos ano
a ano, conforme explicado anteriormente na Figura 9, o que pode ser um dos motivos das
divergéncias de desmatamento encontradas (valores calculados e incrementos divulgados).
Adicionalmente, a mudanca de resolucao espacial ao longo dos anos, introduz erros

adicionais (de borda) aos dados.

Dessa forma, optou-se por utilizar os dados do MapBiomas, porque além de
possuirem grande histérico de dados necessarios a metodologia, possuem resolugao espa-
cial padronizada entre os anos. Além disso, o projeto disponibiliza mapas de transicao
dispensando a construc¢ao dos mesmo para realizar os calculos da metodologia proposta.
No entanto, ¢ importante salientar que a variacao entre valores calculados e valores de
incremento divulgados pelo PRODES nao impossibilita a comparagao entre os métodos
propostos, mas pode gerar incerteza quanto a utilizacao das estimativas para outras

finalidades, pois estas poderao conter erros nao mensuraveis.

A escolha envolve também o fato de os dados do MapBiomas estarem disponiveis
na plataforma GEE, tornando desnecesséria a etapa de aquisicao de dados e oportunizando

usufruir do processamento em nuvem.
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6 Area de estudo

A Amazonia Legal, conforme descrito no Capitulo 3, compreende os Estados do
Acre, Para, Roraima, Rondénia, Amapéa, Mato Grosso e parte do Tocantins e de Goias?,
cobrindo cerca de 60% do territério brasileiro. Apesar de sua riqueza natural (maior
manancial de 4gua doce do mundo e rica biodiversidade) a regiao possui altas taxas de
desmatamento, consistindo na regiao brasileira que apresenta maior desmatamento nas
ultimas décadas, e, consequentemente area brasileira com maior risco socioambiental,
conforme conceituagao do Capitulo 4 e analises das autuagdes do IBAMA e ICMBio

descritas nas Tabelas 8 e 13.

Além disso, o desmatamento da regiao engloba aspectos da legislacao tratados
no Capitulo 3, pois envolve incentivos fiscais e politicas de colonizag¢do, incentivadas
pelo Governo Federal no passado, até atividades econdmicas que envolvem a exploragao

madeireira, a pecudria e o agronegécio, com énfase a cultura de soja em areas de pastagem

(SOARES-FILHO et al., 2005).

Dentre os estados da Amazonia Legal, o Para é o estado que apresenta o maior
percentual de desmatamento, conforme mostra a Figura 14, além de ser relevante em
termos de expansao da fronteira agropecuaria (DAGNINO, 2014) e fazer parte do chamado

Arco do Desmatamento, que engloba a regiao sul do estado.
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Figura 14 — Desmatamento nos Estados da Amazonia Legal.
Fonte: Elaborada pela autora a patir de dados do PRODES 2.

Para atender ao objetivo metodoldgico do presente trabalho, a area de estudo

necessariamente precisa possuir histérico de desmatamento e, por este motivo, a area

Os numeros gerados desconsideram o estado de Goids conforme explicagdes anteriores.

2 Disponivel em: <www.obt.inpe.br/prodes/dashboard /prodes-rates.html>.
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escolhida foi a 4rea de influéncia da BR-163, que engloba parte dos estados do Para®, Mato

Grosso e Amazonas e compoe parte do Arco do Desmatamento, influenciado pela rodovia
BR-230 (Transamazonica).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente?*, é umas das regides mais importantes
da Amagzodnia pelo seu potencial econémico, motivo pelo qual, em 2006, a presidéncia
da reptblica lancou o Plano de Desenvolvimento Regional Sustentével para a Area da
BR~163 Cuiabéa-Santarém (projeto Plano BR-163 Sustentavel), que faz parte do Plano
da Amazonia Sustentdvel (PAS) e define limites geograficos e objetivos comerciais e
operacionais para o desenvolvimento da regiao (BRASIL, 2006). A area de influéncia da
BR-163 serd chamada apenas de AIBR163 ao longo deste trabalho, representada na Figura
15, que indica também a localizagao das principais rodovias (BR-163 Cuiaba-Santarém e a

BR-230 Transamazonica) supracitadas.

Area de influéncia da BR-163
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Figura 15 — Area de estudo (AIBR163) e principais rodovias.
Fonte: Elaborada pela autora.

O historico de desmatamento dos estados da Amazonia Legal, apresentado na
Figura 16, indica que no inicio da série, mais de 65% do desmatamento da Amazdnia Legal

ocorreu nos trés estados que compoem a area de estudo (Pard, Amazonas e Mato Grosso).

3 Sem englobar as regides do estado que possuem maior incidéncia de nuvens que poderiam dificultar os

processos de estimacao.

4 Disponivel em: <www.mma.gov.br/florestas/projeto-br-163>.


www.mma.gov.br/florestas/projeto-br-163
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Valor anual de desmatamento da Amazdnia Legal (km?) e percentual de desmatamento
nos estados pertencentes & AIBR163
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Figura 16 — Histérico de desmatamento da Amazonia Legal e percentual de desmatamento
dos estados da AIBR163.
Fonte: Elaborada pela autora a partir de PRODES °.

Um questionamento que surge ao avaliar as taxas histéricas de desmatamento do
estados que compoe a AIBR163 é: por que essa regiao apresenta maior desmatamento do

que as demais?

Para compreender essa questao é preciso entender primeiramente os principais

agentes incentivadores do desmatamento que podem estar relacionados com:

e pecuaria;

o agricultura;

e extrativismo;

o aberturas de estradas;

e outros fatores.

A proximidade de rodovias representa um fator relevante para o aumento do
desmatamento, que conforme CHOMITZ; THOMAS (2000) é uma forte preditora do
mesmo. FEARNSIDE (2007) afirma que a criacdo e pavimentagao de estradas aumenta
drasticamente o desmatamento ao longo de sua rota, pois promove facilidade de acesso
a regioes antes remotas, aumentando a propensao de antropizac¢ao das mesmas e con-
sequentemente o desmatamento. Dessa forma, a area de estudo é justamente uma area
impactada pelas rodovias BR-163 e BR-230 (Transamazonica), que podem ser um dos
fatores relevantes, fato que pode ser destacado como um dos motivos da sua alta taxa de

desmatamento.

° Disponivel em: <www.obt.inpe.br/prodes/dashboard/prodes-rates.html>.


www.obt.inpe.br/prodes/dashboard/prodes-rates.html
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Segundo ALVES (2002), na “Amazonia Brasileira aproximadamente 90 por cento
do desmatamento tem ocorrido dentro de um buffer de 100 km ao longo de estradas
construidas pelo governo federal”. A rodovia BR-163 comegou a ser construida pelo
governo militar na década de 1970, com o objetivo de ser um “promissor corredor de
desenvolvimento Sul-Norte” (COY; KLINGLER, 2014, p.4), ligando Tenente Portela, no
Rio Grande do Sul, a Santarém, no Para. Esse corredor criado entre os estados, contribuiu
fortemente para a migracao dos gatichos em dire¢cao a Amazonia e consequentemente para

o aumento da pecudria na regiao.

Além da construgdo da rodovia, o governo militar da década de 70 concedeu
uma série de incentivos fiscais, promovendo o assentamento de pequenos agricultores ao
longo da rodovia no norte do Mato Grosso e no Pard. Essa medida adotada pelo governo,
buscava minimizar problemas sociais e conflitos oriundos da modernizacao agricola no sul
do Pals e das secas no nordeste, conforme salienta COY; KLINGLER (2014). Por outro
lado, esses incentivos fiscais fizeram com que grandes investidores fossem atraidos para
a regiao, principalmente aqueles interessados na agricultura de grande porte e pecuaria
extensiva, o que causou a expulsao dos pequenos agricultores, tornando o norte do Mato
Grosso “uma das principais areas que se beneficiaram dos incentivos fiscais para a pecudria
de grande escala em dreas desmatadas” (COY; KLINGLER, 2014, p.8).

Conforme corrobora MARGULIS (2003), grande parte do desmatamento realizado
na AIBR163 até o ano de 2002 resulta da pecuaria de grande e médio portes motivada
por interesses privados de agentes poderosos. O autor salienta que a expansao da pecuaria
nos estados do Para, Mato Grosso e Rondonia, principais produtores da Amazonia Legal,
aumentou a exportacao de carne em praticamente 300% entre os anos de 1999 e 2002,

impulsionando ainda mais o desmatamento.

O desmatamento envolve perspectivas socioambientais (motivadores desse traba-
lho) de dificil mensuracao, uma vez que podem melhorar alguns aspectos sociais e piorar
outros, como por exemplo, aumentar a desigualdade, diminuir o desemprego, melhorar as
condigoes gerais de vida local, dentre inimeros outros. Do ponto de vista ambiental, a
dificuldade de mensuragao provém da incerteza sobre quais degradacoes sao irreversiveis

uma vez que podem eliminar potenciais que nao sao plenamente conhecidos.

A antropizacgao de areas, e consequentemente seu desmatamento, conforme salienta
MARGULIS (2003), pode se dar de duas formas: pela compra direta de terras por grandes
agentes capitalizados (empresas madeireiras, de mineragao, de energia, grandes pecuaristas,
etc) ou pela compra indireta das terras de pequenos agricultores. De forma similar,
OLIVEIRA-FILHO; METZGER (2006) indicam que os padroes de desmatamento podem
variar conforme a regiao e o objetivo econémico ou de subsisténcia envolvido e explica
que na Amazonia Legal existem trés padroes distintos de desmatamento: espinha de peixe

(fishbone pattern), colonizagao independente e grandes propriedades.
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O padrao espinha de peixe é encontrado ao longo de rodovias, que ao serem
construidas ou pavimentadas passam a permitir maior acesso a areas remotas. A partir
da estrada principal, estradas menores sao construidas e o desmatamento ocorre ao longo
das rodovias formando o padrao de espinha de peixe, composto de varias pequenas areas
desmatadas, da ordem de 50 hectares, conforme salienta NASA (2012). Esse tipo de
desmatamento pode ser relacionado com a “compra indireta” de terras pelos grandes

agentes, mencionada anteriormente.

O padrao de colonizacao independente ¢é caracterizado por desmatamentos isolados
de pequenas propriedades, ou seja, representa areas “ocupadas usualmente por familias
que se estabelecem independentes dos programas governamentais” (OLIVEIRA-FILHO;
METZGER, 2006, p.2).

Ja com relacdo ao padrao de grandes propriedades, NASA (2012) indica que
sao areas de mais de 1.000 hectares compradas por investidores interessados em criagao
extensiva de gado. Este padrao de desmatamento se relaciona com a “compra direta”

mencionada anteriormente.
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7 Materiais e Método

7.1 Materiais

Conforme explicado no Capitulo 5, os dados utilizados para prever o desmatamento
futuro foram os dados do MapBiomas. Além desses dados, outras informagoes foram

necessarias ao longo do trabalho. Segue a lista completa de dados utilizados:

« MapBiomas: mapas de transicao anual;

« Ministério do Meio Ambiente (MMA): Limites do Bioma Amazonia' e 4rea de
influéncia da BR-~163;

« Instituito Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE): Limites dos Estados e

Municipios? e drea dos municipios?;

o Intituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis (IBAMA): Infragoes

ambientais?*;

o Intituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio): Infragdes ambi-

entais®;
« Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT): rodovias federais®.

Os softwares e ferramentas utilizados para manipulagao dos dados, bem como

suas finalidades, foras os seguintes:

e R 3.5.1: anédlise dos motivos de embargo (Segoes 4.1 e 4.2) e avaliacao das fontes de
dados (Segoes 5.1, 5.1 e 5.3);

o Google Earth Engine (GEE): obtengao dos dados de avaliagao do MapBiomas (Secao
5.3), codificagao do algoritmo para calculo das metodologias propostas (Segao 7.2) e

processamento dos resultados;

Disponiveil em: <www.mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm?amazlegal>.

Disponivel em: <https://bit.ly/2IAIoFB>.

Disponivel em: <https://bit.ly/2Z7wQ8R>.

Disponivel em: <https://bit.ly/2go3nQZ>.

Disponivel em: <http://www.icmbio.gov.br/portal/infracoesambientais/areas-embargadas>.
Disponivel em: <www.dnit.gov.br/planejamento-e-pesquisa/dnit-geo>.
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o Microsoft Excel e Powerpoint: figuras e graficos de todos os capitulos;

o QGIS 2.14: operagoes de geoprocessamento indisponiveis no R e apresentagao de

mapas;

 Figshare: tabela dos crimes ambientais autuados pelos 6rgaos reguladores (IBAMA
e ICMBio) categorizada;

o GitHub: cédigos de exploracao das fontes de dados em R e de aplicagdo da metodologia
no GEE.

7.2 Método

Para estimar a area de desmatamento futura, que representa o risco socioambiental
neste trabalho, considerando o comportamento temporal no evento, uma técnica viavel é a
utilizacao de processos markovianos, ou Cadeias de Markov. Segundo CHISATO; FIORI;
HASUI (2003), compreender a evolucao espago-temporal da mudanga de uso e cobertura
do solo constitui um passo importante para entendimento da relacao entre o homem e o

meio fisico e para a estimacado de consequéncias futuras.

A técnica vem sendo utilizada para temas variados que envolvem questoes am-
bientais, como por exemplo, estimagdo de dindmicas florestais (TEIXEIRA et al., 2007),
urbanizagao de terras agricolas (MULLER; MIDDLETON, 1994), padroes de ocupacao
de cidades e vilarejos (SANG et al., 2011), tendéncia e previsao de mudangas de uso do
solo (VILELA, 2009; RUHOFF; CRUZ; COLLISCHONN;, 2010; WANG; ZHENG; ZANG,
2012; SALES et al., 2016).

Segundo OLIVEIRA (2012), sdo modelos matematicos utilizados para descrever
processos que se movem em uma sequéncia de passos (intervalos de tempos) através
de um nimero finito de estados discretos (classes), denominado espago de estados (£2),

representado na Equacgao 7.1.

2 = {Estado 1, Estado 2, ..., Estado c} (7.1)

A peculiaridade deste tipo de processo estocastico, ou processo aleatério, é o fato
de atenderem uma propriedade particular denominada de propriedade de Markov (HOEL;
PORT; STONE, 1986), que indica que um estado depende exclusivamente do estado
anterior, desprezando o historico mais antigo, isto é, o estado futuro depende apenas do
estado presente (TEIXEIRA et al., 2007).
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Dessa forma, a probabilidade de a variavel aleatéria X; assumir o valor x; dado os
valores observados nos passos (tempos) anteriores X; 1, X; o, ..., Xo éigual a probabilidade
de assumir o valor x; dado o valor observado x;_; no passo imediatamente anterior, conforme

expressa Equacao 7.2:

P(Xt = xt/Xt—l =Ty1, Xy—2 = Ty_2,..., X0 = xo) = P<Xt = xt/Xt—l = It—1) (7.2)

A probabilidade de a varidvel aleatéria X;_; assumir um determinado valor
pertencente ao espaco de estados no préximo passo X; é chamada de probabilidade de
transi¢ao. De forma simplificada as probabilidades de transicao sao calculadas através da
comparagcao direta entre os estados de dois passos distintos nos quais sao mensuradas as
frequéncias relativas (de area, de pizels, etc) de mudanga de um estado para outro. Essas
probabilidades sao representadas em uma tabela cruzada denominada matriz de transicao,

que pode ser empregada para estimar a frequéncia de estados futuros.

A frequéncia dos estados em um determinado passo (tempo) pode ser representada

em um vetor linha F°, conforme Equacao 7.18

1

o |8

f()
onde,

19 ¢ a frequéncia do estado i no passo 0;

Dessa forma, as probabilidades de transi¢cao de um estado inicial 7 para um estado
final j sdo dadas pela Equacao 7.4 que pode ser expressada em termos de frequéncias

conforme Equagao 7.5 .

pi; = P(Xy = j/Xio1 = 1) (7.4)
Py thﬂ (7.5)

onde,

fix = Z fij
j=1

A matriz de transicdo de todos os estados iniciais e finais é representada pela

matriz P de ordem ¢ x ¢, conforme Equacao 7.6:



Capitulo 7. Materiais e Método 81

P11 - P o Ple
P = Pin - Pig o Dic
Per = DPej  Pee

fll/fl* flj/fl* flc/fl*

= fil/fi* fij/fi* fic/fi* (7-6)

fcl/fc* fcj/fc* fcc/fc*

Para que o processo seja considerado probabilistico, sua matriz de transicao deve

satisfazer algumas propriedades, conforme Equagoes 7.7 e 7.8:

p(i,j) >0 (7.7)

> p(i,j) =1 (7.8)
J
A propriedade da Equacao 7.7 indica que seu valor ndo pode ser negativo, pois se
trata de uma probabilidade e a Equagao 7.8 especifica que a soma de todos os possiveis
valores do estado final j dado um estado inicial 7 é igual a 1 (DURRETT, 1999). Na matriz

P (Equagao 7.6) essa soma é representada pelo total da linha i.

A matriz de transicao pode ser utilizada para estimar passos futuros, digamos §.
Segundo HAGGSTROM (2002), a distribuigao para qualquer tempo ¢ serd dada através
da multiplicagdo da distribuigao dos estados iniciais (F°) pela matriz de transigao (P)

elevada a poténcia §, conforme Equagao 7.9.

F°=F'p° (7.9)

E importante ressaltar que a utilizacdo recorrente da matriz de transicao P faz
com que em todas as estimativas futuras as probabilidades de mudanga se mantenham
constantes, conferindo estacionariedade ao processo de estimagao e consequentemente as
estimativas. SALES et al. (2016), indicam que varios modelos de simulagdo de mudangas do

uso do solo vém sendo empregados atualmente para avaliar e propor cenérios futuros e que



Capitulo 7. Materiais e Método 82

para os casos de cendrios estacionarios, o modelo das Cadeias de Markov tem sido utilizado
com maior frequéncia. No entanto, para processos de modelagem de fenomenos naturais
dindmicos, como o desmatamento (conforme Figura 16), a estacionariedade pode representar
uma limitagao, conforme salienta BENEDETTI (2010). RUHOFF; CRUZ; COLLISCHONN
(2010), confirmam essa afirmagao concluindo que considerar estacionariedade em processos
nao estacionarios produz grande variabilidade nas estimativas quando comparadas com a

verdade de campo.

Além da limitagdo da estacionariedade, PEDROSA; CAMARA (2004) salientam
que Cadeias de Markov estimam bem quantidades, mas sao limitadas na resposta espa-
cial, ou seja, nao sao capazes de distribuir as estimativas localmente. RUHOFF; CRUZ;
COLLISCHONN (2010), consideram essa uma das principais limitagoes da técnica para
estimacao de fendmenos. Conforme exposto, as limitacoes da técnica para o proposito

deste trabalho podem ser resumidas em duas:

» Estacionariedade: supoe que as probabilidades de transi¢cao sao constantes ao longo

do tempo;

« Estimativa global: estima quantidade de transicao, mas nao as distribui localmente.

Para minimizar os efeitos de estacionariedade, intrinseca dos processos markovia-
nos, a proposta desta dissertacao é utilizar uma matriz de transicao maével, isto é, ao invés
de manter uma matriz de transicao fixa, atualiza-la recorrentemente. De forma pratica,
seria como considerar o primeiro ano estimado em modelos de cadeias de markov tradicio-
nais. Adicionalmente, foram adicionadas memérias a essas matrizes, ou seja, matrizes de
transigdo que consideram o passo imediatamente anterior (1 ano) e matrizes de transi¢ao
que consideram a média ponderada das probababilidades de transi¢oes passadas, que na
pratica podem ser compreendidas como matrizes de transi¢oes calculadas com passos

maiores do que 1 ano.

Ja para distribuir localmente as estimativas, uma solucao simples proposta é a
diminuicao da regiao avaliada para calcular as probabilidades de transicao e estimativas
de desmatamento, conferindo ao processo mais informacao local. A suposi¢ao por tras
dessa solucao ¢ que a diminuicdo da regiao trard mais precisao as estimativas locais e

consequentemente a estimativa de toda a regiao.

Ambas soluc¢bes e mais o fato de que foram avaliados varios anos, criam a necessi-
dade de pardmetros adicionais as equagoes previamente definidas. Para estimar um estado

futuro, a Equacao 7.9 pode ser redefinida pela Equagao 7.10:

WF = L F (5P (7.10)
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onde,

T: representa o ano presente;

J: representa a quantidade de passos futuros (em anos);
¢: representa o ultimo ano considerado nas transicoes;
&: representa o primeiro ano considerado nas transigoes;

m: representa a sub-regiao avaliada.

E importante notar que ¢ — & representa a quantidade de transicoes consideradas
no céalculo das probabilidades de transicao moéveis. Por exemplo, se ¢ = 2015 e £ = 2013
sao utilizadas (¢ — &) = 2 transigoes para calcular as probabilidades méveis. Neste exemplo
as transicoes utilizadas serao 2013-2014 e 2014-2015.

A Equacao 7.10 indica que para uma sub-regiao m, o vetor de frequéncias dos
estados estimados no ano 7 + 9 pode ser calculado através da multiplicacao do vetor de
frequéncia de estados no ano 7 pela matriz de transi¢do deste mesmo municipio (calculada

considerando as transi¢oes entre os anos ¢ e ) elevada 0 passos a frente.

Dado que o objetivo deste trabalho é estimar uma transicao especifica ij é
necessario compreender o funcionamento do célculo da Equagao 7.10 para propor uma
forma de calcular apenas a transicao especifica desejada. Para facilitar a desmonstracao

da Equacao 7.11, considereremos que o = 1:

- 1T - AT

fIH f{ Pir - Py o Pie
fJT'H = f@'T bir - Dij o Pic
e fr] \pa o Py e

(fT X pua) + -+ (fT X pa) + -+ (fL X pe1)

= | T )+ UT X )+ (T % pg)

(f71—Xplc)‘i_"'_'_(fzXpic)"i_"'"i_(fzxpcc)

(fi) + (fT“) +(f5)

= |G+ (fT“) +(f5) (7.11)

(fir) + (fT“) (2
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Dessa forma, para expressar uma transicao especifida ij a Equacao 7.10 pode ser

reescrita como:

0

w5 =nf7 | (5P7)] (7.12)
ij

onde,

17 representa a transicao especifica a ser estimada;

Na Equacao 7.12 a matriz de transicao movel é calculada da mesma forma que
na Equagao 7.10, mas para efetuar o calculo utiliza-se apenas a posicao ¢j da matriz ja
elevada a 0. Esse calculo ao invés de produzir o vetor de frequéncias estimado para todos
os estados, produz o valor estimado da transicao especifica 77 do municipio m para o ano
T+ 0.

Em ambas equacgoes os parametros sobrescritos representam o tempo e os subes-

critos representam o espaco.

Por exemplo, ao estimar os estados 3 passos a frente a partir do ano de 2012,
considerando transicao maével de 2005 a 2009 na sub-regiao A, os pardmetros de calculo

seriam:

7 =2012; § = 3; ¢ = 2009; & = 2005; m = A.

A Equacao 7.10 ficaria:
2015 — (2%)5P2009)3 2012

E a Equacao 7.12, se o objetivo fosse estimar a transicao do estado 1 para o estado

3 seria escrita conforme:

20 2005 200913 2012
afis’ = {(A > p20%9) }13Af1 '

Para o tema objeto dessa dissertacao, a variavel aleatoria representa a classe de
uso e cobertura do solo de determinado pixel que assume valores no espago de estados
“Floresta”,“Nao floresta”, “Uso do Solo”, “Hidrografia e Nuvem”. Assim sendo, o espaco de

estados definido na Equacgao 7.1 pode ser reescrito através da Equagao 7.13.

Q2 = {Floresta, Nao floresta, Uso do Solo, Hidrografia e Nuvem} (7.13)

E importante notar que as classes “Hidrografia” e “Nuvem” foram unidas em uma
mesma classe, uma vez que nao sao objeto de interesse do presente estudo. Para facilitar a

notacao utilizada nos célculos, cada classe recebeu um co6digo numérico:
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Floresta = 1;
o Nao Floresta = 2;
» Uso do solo = 3;

o Hidrografia e Nuvem = 4;

Dessa forma, o espago dos estados numeérico é representado na Equacao 7.14:

0 ={1,2,3,4} (7.14)

Conforme mencionado na Secao 5.3, o MapBiomas disponibiliza imagens com as
transi¢oes ocorridas em passos pré-definidos e para este trabalho serao utilizados os mapas

de transicao com passo de 1 ano, isto é, a transi¢ao ocorrida de um ano para o outro.

No entanto é importante salientar que as transi¢oes disponibilizadas originalmente
pelo MapBiomas sdo a combinagdo das classes da Tabela 25 (coluna Classe Original,
considerando o nivel mais granular), ou seja, sdo 18 classes combinadas que tem potencial
de gerar 324 possiveis transi¢oes. As transi¢oes originais foram recategorizadas considerando
os 4 estados apresentados na Equagao 7.14, conforme exemplo da Figura 17 que exemplifica

a categorizacao da transicao original do MapBiomas de “Formacao campestre” para

“Pastagem”.
Dado Classe origem Classe Destino Transicdo
MAPBIOMAS 12 [Formacgdo campestre) 15 (Pastagem) 1215
Recategorizado 2 [Ndo Floresta) 3 [Uso do sola) 23

Figura 17 — Exemplo de recategorizacao das transicoes.
Fonte: Autora.

Apés recategorizar as transigoes originais nos 4 estados, as possiveis transigoes

pertencem ao conjunto da Equacao 7.15.

Ty, € {11,12,13,14,21,22, 23,24, 31,32, 33,34, 41, 42, 43, 44} (7.15)

Para o espaco de estados do presente trabalho, a matriz P pode ser representada

através da Equacao 7.16:

P11 P12 P13 DPu4
P21 P22 P23 P24
P31 P32 P33 P34
P41 Pa2 P43 P4

(7.16)
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Considerando as classes representadas pelas transi¢oes definidas, verifica-se que
algumas transicoes nao ocorrem no ambiente real. Para os casos em que essas transi-
¢Oes apresentaram valores positivos, foram assumidas algumas premissas para corrigi-las,
mantendo sua frequéncia na classe inicial ou final da transi¢cdo, conforme segue:

o Transicao “Floresta-Nao Floresta” foi considerada “Floresta-Floresta”;
o Transicao “Nao Floresta-Floresta” foi considerada “Floresta-Floresta”;
« Todas as transi¢oes que envolveram “Nuvem” ou “Hidrografia” foram consideradas

“Hidrografia + Nuvem”.

As transicoes que envolvem “Floresta” e “Nao floresta” sao transigoes que na

pratica nao sao possiveis, ou seja, sao classes mutuamente exclusivas. Por exemplo:

o um pixel de “Floresta” nao pode ser “Formacao Campestre” no ano seguinte;

o um pixel de “Area imida nao florestal” ndo pode ser “Floresta” no ano seguinte.

Apos aplicagao das premissas, a matriz de transigao sofre algumas alteragoes e

pode ser representada pela Equacao 7.17, conforme segue:

P11+ P12 + P21 P13
p_ P22 P23 (7.17)
P31 P32 D33

(Pus + Dax) — Paa

onde,

4
Pxa = Z]M
i=1

4
Pax = ZPM
j=1

Para ilustrar o impacto das premissas adotadas, a Tabela 31 traz a representativi-
dade das transicoes “Floresta-Nao floresta” (Ty2) e “Nao floresta-Floresta” (Ts;) em toda
a area de estudo e a Figura 18 indica a influéncia da adog¢ao das premissas na transicao
“Floresta-Floresta” (Ty;).

A Tabela 31 indica que as transi¢oes para as quais foram adotadas premissas

representam um pequeno percentual, menos de 0,4% da regiao de estudo.
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Tabela 31 — Representatividade das transicoes com premissas adotadas.

Transicio | 2000 | 2001 2002 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | Média
Tis 0,12 | 0,11 | 0,08| 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,10 | 0,09 | 0,12 | 0,07 | 0,07 | 0,23 | 0,10
Ty 0,05 | 0,06 | 0,10 | 0,09| 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08 0,07 | 0,00 | 0,08 | 0,06 | 0,09| 0,10 | 0,07| 0,09 | 0,14 | 0,08
TOTAL | 0,17 | 017 018 020 0,17 | 0,19 | 0,19| 0,17 | 0,16 | 0,17 | 0,14 0,17 0,18 | 0,23 | 0,14 | 0,16 | 0,36 | 0,18

Fonte: Autora.
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Figura 18 — Impacto das premissas adotadas na transicao Floresta-Floresta
Fonte: Autora.

Conforme Figura 18, a classe “Floresta-Floresta” teve um pequeno acréscimo

na sua area apos aplicagao das premissas. Esse acréscimo nao prejudica a metodologia

empregada, uma vez que as mesmas premissas foram adotadas em todas as etapas do

processo de estimacao e validacao.

Conforme explicado anteriormente, a matriz P pode ser utilizada para estimar

passos futuros. No caso particular deste estudo, o vetor F' de frequéncias no passo 7 é

representado na Equacgao 7.18

onde,

-
1

-
2

-
3

-
4

é

é

ON

[©N

a quantidade de pixels do estado 1 (“Floresta”) no ano 7;
a quantidade de pixels do estado 2
a quantidade de pixels do estado 3 (“Uso do Solo”) no ano 7;

a quantidade de pixels do estado 4 (“Nuvem e hidrografia”) no ano 7.

F™ =

fi
f3
f3
fi

(
(“Nao Floresta”) no ano 7;
(
(

(7.18)
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Na aplicacao da metodologia proposta, o passo a ser estimado serda sempre o ano
seguinte ao ano 7, o ano 7 além de ser o ano utilizado para previsao do ano seguinte
também serd sempre o tultimo ano considerado nas transicoes e a transicao especifica a ser
estimada serd a transigao 13 (“Floresta-Uso do solo”). Essas particularidades implicam na

simplificacao das Equacgoes 7.10 e 7.12, conforme abaixo:

W = F (5P (7.19)

Wi =t | (5P)] (7.20)

Note que a Equacao empregada para aplicagao da metodologia serd a Equacao

7.20 e a simplificacao indica que:

e 0=1;
c p=T;
e 15 = 13.

Para estimar o desmatamento a partir dos mapas de transicaio do MapBiomas,
foram utilizados 3 fluxos de calculo, que possuem finalidades distintas e sao apresentados
nas Figuras 19 a 23:

o Fluxo 1: cdlculo das probabilidades;
o Fluxo 2: preparagao do estado presente e estimacao do desmatamento futuro;
o Fluxo 3: preparacao dos dados de validagao e calculo do erro de estimacao.

A nomenclatura utilizada para identificagdo dos tempos dentro desses fluxos foi
padronizada para facilitar o entendimento da seguinte forma:

« Passado: representa os anos iniciais das matrizes de transicao (< 7);

« Presente: representa o ano da ultima transicdo e o ano utilizado para calcular as

estimativas futuras (7);

 Futuro: representa o ano estimado (7 + 1).
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Cabe salientar que o Fluxo 1 sera apresentado mais de uma vez, conforme aumentar
a complexidade do cédlculo das probabilidades. A Figura 19 mostra o Fluxo 1 mais simples,

no qual sao calculadas probabilidades da transicao mdvel sem memoria entre os estados
“Floresta-Uso do solo” (p13).

Fluxol
Probabilidades de transicdo

-1 T
(Passado) i  [Presente)

1. Mapa transicio MAPBIOMAS
|

2. Reclassificagio das
transigties

3. Mapa de transigdo
reclassificado

4. Célculo das
probabilidades de transicdo (P)

L

Uso do Sola)

P13 (Forest

Figura 19 — Fluxol: célculo das probabilidades de transigdo méveis sem meméria (MM1).
Fonte: Autora.

O processo de calculo das probabilidades de transicao, apresentado na Figura 19,
inicia com o mapa de transicao bruto disponibilizado pelo projeto MAPBIOMAS entre o
ano “passado” (7 — 1) e “presente” (7) que passa por uma etapa de reclassificagdo das
transicoes, conforme exemplo da Figura 17 e premissas previamente explicadas. A partir
dos mapas reclassificados sao calculadas as probabilidades de transi¢do entre os tempos e
selecionada a probabilidade da transicao desejada. Note que neste fluxo as probabilidades

de transi¢ao calculadas sdo mdveis mas sem memoria (ou com memoria de 1 passo).
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Fluxo2
Estado presente e estimacdo

T T+l
(Presente) i (Futura)

1. Mapa transigdo MAPBIOMAS

2. Reclassificagdo das
transictes

¥

3. Mapa de transigdo
reclassificado

4, Frequéncia das 5. Estimativa de
classes (F) : | desmatamento (Fy3)
—"| f1 {Rorest) ‘ ‘_b{ fiz=paxf

| {2 (N30 Foresta)

—# T3 {Uso do solo)

fa (Hidrografia e
Nuvem) -

Figura 20 — Fluxo2: Preparacao do ano atual e estimagio do desmatamento do ano futuro.
Fonte: Autora.

No Fluxo 2, Figura 20, sdo realizados procedimentos para obtencao do estado
“presente” no qual sera aplicada a probabilidade previamente calculada no Fluxo 1 para

estimacao do desmatamento no tempo futuro 7+ 1.
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Fluxo3
Validacdo das estimativas

T T+l
(Presente) i (Futuro)

1. Mapa transicdo MAPBIOMAS

2. Reclassificacdo das
transicoes

¥

3. Mapa de transicdo
reclassificado

{

4. Desmatamento 5. Validacéo
observade (O) H

» 013 Xi f13 = Erroys

----------------------------------

Figura 21 — Fluxo3: Validacao dos resultados.
Fonte: Autora.

No Fluxo 3, Figura 21, os valores estimados sao comparados com os valores

observados para a transi¢ao 713 (“Floresta-Uso do solo”) e o erro da estimativa é calculado.

A inclusao de memoria nos célculo das probabilidades, torna o Fluxo 1 um pouco
mais complexo uma vez que passa a considerar probabilidades de transi¢ao médias ao longo
do tempo passado, o que supostamente conferird menor volatilidade as estimativas. Para
ambas formas de estimagao (mével com e sem memoria), as probabilidades de transicao
sao atualizadas a cada nova estimativa, configurando seu carater mével o que torna as
probabilidades mutaveis com o tempo. A Figura 22, ilustra o fluxo de calculo para as

probabilidades méveis considerando 2 transigoes passadas (7 — & = 2).
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Fluxol

Probabilidades de transicdo maével com memdria 2

-2->1-1 : 1->1

1. Mapa transicio MAPBIOMAS : 1. Mapa transicio MAPBIOMAS
| |
2. Reclassificag8o das 2. Reclassificacdo das
transigbes : transigbes
I : I
3. Mapa de transiggo 3. Mapa de transigdo
reclassificado : reclassificado
¥
4. Cdlculo das ' 4, Célculo das
probabilidades de transigio (P) probabilidades de transicdo (P)

’7 5. Calculo média ponderada
" |

P13 {N&o Florests-Uso do Solo)

Figura 22 — Fluxol: calculo das probabilidades de transicdo mdveis com memoéria MM?2.
Fonte: Autora.

Para facilitar a nomenclatura, as probabilidades de transicao mével com memoria
serdo nomeadas “MM?”. Por exemplo, “MM2” refere-se a probabilidades mével com memoria
2. Note que quando o parametro ¢é igual a 1, representa a probabilidade do primeiro Fluxo

1 (Figura 19), isto é, sem memoria.

O céalculo das probabilidades moéveis pode ser generalizado, considerando memo-
rias mais longas, por exemplo 7 — £ transigoes. Neste caso, para obter a estimativa do
desmatamento utilizariamos as probabilidades de transigdo méveis MM (1 — &), conforme

a Figura 23.
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Fluxol

Probabilidades de transicdo mével com memdria {t — &)

£—>§+1 2->11 T1->1

1. Mapa transicio MAPBIOMAS ‘ ] :| :| :| e ‘ 1. Mapa transicio MAPBIOMAS ‘ ‘ 1. Mapa transicio MAPBIOMAS
| =5 =5 I |

2. Reclassificagdo das 2. Reclassificagio das 2. Reclassificagdo das
transigbes == transigoes transighes

3. Mapa de transigio 3. Mapa de transicio 3. Mapa de transigio
reclassificado reclassificado reclassificado

4. Calculo das 4. Calculo das 4. Calculo das
probabilidades de transigio (P) probabilidades de transicdo (P) probabilidades de transicio (P)

!

’—{ 5. Célculo média ponderada ‘
g |

P13 {30 Floresta-Usa do Salo)

Figura 23 — Fluxol: célculo das probabilidades de transicao méveis com memoria M ME.
Fonte: Autora.

Para que as probabilidades de tansicao mdveis com meméria atendam as propri-
edades das Equagoes 7.7 e 7.8 seu calculo deve considerar a média das probabilidades
ponderadas pelo tamanho da classe no inicio de cada transicao. Assim sendo, a probabi-
lidade de uma transicao especifica ij com média movel 7 — & pode ser escrita conforme

Equacao 7.21:

-1 E+1

g R e R A (7.21)

Por exemplo, se 7 = 2015 e £ = 2010, a probabilidades de transicao ¢j seria:

2015 2014 2011

20102015 _ Y s ol s S o
ij T 2015 2014 2011

SR 4 [ 4 R

E importante lembrar que, conforme definido nas Equacoes 7.19 e 7.20, que T
além de representar o ano presente que sera utilizado para estimar o ano futuro, também

representa o ultimo ano considerado nas transicoes.

Utilizando a definicdo do calculo de probabilidade com média mével da Equacao
7.21, verifica-se que a propriedade da Equacgao 7.7 é satisfeita automaticamente por
se tratarem de frequéncias, pois estas ndo assumem valores menores que zero. Ja a

demonstracao da propriedade da Equacao 7.8 segue apresentada na Equacao 7.22.
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C

c S (5 5+ A5
2P =
j=1

T -1 £+1

Cc c c
PO DR W
j=1 j=1 j=1

% % e 7k

A e AN
AR PR S A

=1 (7.22)

A proposta para minimizar a limitacao da espacializacao das estimativas esta
relacionada com a diminuicao da regidao considerada no célculo. Por exemplo, ao invés
de calcular as probabilidades de transi¢ao para toda a AIBR163 (probabilidade global),
poderia-se calculd-las para cada estado que a compde (probabilidade local) e efetuar a
estimacao da area desmatada para cada uma das sub-regides. Esse mesmo raciocinio pode
ser extendido para diminuir ainda mais a regiao avaliada, por exemplo, considerando

municipios, bairros, setores censitarios, etc.

O trabalho verifica se a segmentacao da regiao de interesse em regioes menores
implica em maior qualidade para as estimativas, utilizando como sub-regides, os municipios

que compoem a AIBR163, ilustrados na Figura 24.
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Municipios da area de influéncia da BR 163

T L T | Ll I T I 1 T

NK-\ =2on

A

1:15.000.000

Legenda

I Municipios Mato Grosso (n=33) 305
B Municipios Pard (n=29)

=] Municipios Amazonas (n=6) e

L 1 1 L L L 1 L
s0%W SETW SECW S4EW S2owW S0 45 465N LS 425N

Figura 24 — Municipios que compoem a AIBR163 por estado.
Fonte: Elaborada pela autora.

A metogologia proposta foi aplicada para estimar o desmatamento futuro para
toda a AIBR163 e separadamente para cada municipio que a compde, que chamaremos de

estimativa global e local respectivamente, conforme segue:

Teste GPG: Estimativa global calculada com probabilidade global;
o Teste GPL: Estimativa global calculada com probabilidades locais;

Teste LPG: Estimativa local calculada com probabilidade global;

Teste LPL: Estimativa local calculada com probabilidades locais.

As estimativas calculadas localmente nos testes LPG e LPL sao somadas para
obter as estimativas globais dos testes GPG e GPL.

7.3 Comparacao de resultados

O método de estimacao proposto foi testado combinando dois fatores:

« aumentando a quantidade histérica de transi¢oes para calcular as probabilidades de

transicao maéveis com memoria e sem memoria;
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 diminuindo o tamanho da unidade de medida local (municipios que compoe a
AIBR163).

A combinacao desses dois fatores, representada na Tabela 32, possibilita que as
comparacoes possam ser realizadas em dois sentidos: fixando o ano estimado e variando a
memoria da probabilidade mével (comparagao dentro da linha) ou variando o ano estimado
e fixando a meméria da probabilidade mével (comparagao dentro da coluna). Para facilitar
a notacao dentro da Tabela 32, considerou-se como anos de transicao apenas o primeiro
e ultimo ano, ¢ e 7 respectivamente. Por exemplo, para a estimativa de 2016 com MM2,
sao utilizadas as transi¢oes 2013-2014 e 2014-2015, mas representada na Tabela 32 apenas
como 2013-2015.

Tabela 32 — Plano de testes utilizando diferentes matrizes moéveis de transicao.

Ano SZ;IOE;;;Z?; Prob. mével com memoria
Estimado MM1 MM2 MM3 MM4 MM5 MMG6

2016 2014-2015 2013-2015 2012-2015 2011-2015 2010-2015 2009-2015
2015 2013-2014 2012-2014 2011-2014 2010-2014 2009-2014 2008-2014
2014 2012-2013 2011-2013 2010-2013 2009-2013 2008-2013 2007-2013
2013 2011-2012 2010-2012 2009-2012 2008-2012 2007-2012 2006-2012
2012 2010-2011 2009-2011 2008-2011 2007-2011 2006-2011 2005-2011
2011 2009-2010 2008-2010 2007-2010 2006-2010 2005-2010 2004-2010
2010 2008-2009 2007-2009 2006-2009 2005-2009 2004-2009 2003-2009
2009 2007-2008 2006-2008 2005-2008 2004-2008 2003-2008 2002-2008
2008 2006-2007 2005-2007 2004-2007 2003-2007 2002-2007 2001-2007
2007 2005-2006 2004-2006 2003-2006 2002-2006 2001-2006 2000-2006
2006 2004-2005 2003-2005 2002-2005 2001-2005 2000-2005 1999-2005
2005 2003-2004 2002-2004 2001-2004 2000-2004 1999-2004 1998-2004
2004 2002-2003 2001-2003 2000-2003 1999-2003 1998-2003 1997-2003
2003 2001-2002 2000-2002 1999-2002 1998-2002 1997-2002 1996-2002
2002 2000-2001 1999-2001 1998-2001 1997-2001 1996-2001 1995-2001
2001 1999-2000 1998-2000 1997-2000 1996-2000 1995-2000 1994-2000
2000 1998-1999 1997-1999 1996-1999 1995-1999 1994-1999 1993-1999

Fonte: Autora.

Avaliando a Tabela 32 percebe-se que quanto maior a memoria utilizada, maior o
histérico necessario de dados. Por exemplo, para estimar o ano de 2016 com MM1 o dado

mais antigo necessario é o dado de 2014 enquanto que para estimar MM6 é preciso ter

dados desde 2009.

Para avaliar a qualidade das estimativas foram utilizados dois tipos de erros,
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conforme Equagbes 7.23 e 7.24:

E
ER = (0 - 1) x 100 (7.23)

(7.24)

onde,
FE é o valor estimado
O é o valor observado

m é quantidade de municipios

Note que os indices 77 foram suprimidos uma vez que a tnica transicao de interesse

é a transigao 13 (“Floresta-Uso do solo”), que representa o desmatamento.

O ER representa o erro relativo entre estimativa e valor observado e foi utilizado
para comparacao de estimativas globais, isto é, para comparacdo de todas as combinagoes
possiveis da Tabela 32, totalizando 102 testes. Além dessa utilizacao também foi empregado
em analises das estimativas locais nas quais faz-se necessario comparar cada municipio

consigo mesmo.

Ja quando tratarmos de estimacao local, para cada combinacao de ano estimado e
média movel foram calculadas tantas estimativas quantas forem a quantidade de subregites
que compoe a AIBR163 (m municipios). Dessa forma, foram 102 testes para cada municipio,
totalizando 7.548 valores estimados, considerando que a AIBR163 é composta por 74
municipios, conforme Figura 24. O RMSE é conhecido como raiz quadrada do Erro
Quadrético Médio (do inglés Root Mean Square Error), e foi empregado para avaliagao da

variabilidade das estimativas locais.
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8 Resultados e discussao

Para atender aos objetivos definidos o Capitulo 2, ao longo dessa Secao serao
apresentados os resultados da aplicagao da metodologia proposta para a AIBR163, con-
siderando estimativas globais e locais. Os cédigos utilizados no GEE para calcular a

metodologia encontram-se disponiveis em plataforma online!, conforme segue.

o EstimativasGlobais AIBR163 MM Github: cdlculo das estimativas locais com
probabilidade global;

o EstimativasLocais AIBR163 MM Github: calculo das estimativas locais com pro-
babilidade local;

Cabe ressaltar que os calculos utilizam geometrias previamente trabalhadas que
sao lidas a partir do Google Drive do usuario, conforme explicado no Apéndice A. Cabe
ainda ressaltar que as estimativas globais sao calculadas com base na soma das estimativas

locais, nao necessitando de c6digos especificos.

8.1 Resultados globais da AIBR163

O desmatamento estimado, conforme explicado no Capitulo 7, considerou probabi-
lidades globais e locais e a variagdo da quantidade de histérico considerada para o calculo
das probabilidades moéveis. A comparacao entre os dois métodos foi realizada utilizando a

métrica de erro R, conforme graficos da Figura 25.

L Acesso em: <https://github.com/MariMizutani/MasterWork__Codes>.


https://github.com/MariMizutani/MasterWork_Codes
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Teste GPG Teste GPL
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(a) Probabilidade global (b) Probabilidade local

Figura 25 — (a) ER da estimativa global com probabilidade global.
(b) ER da estimativa global com probabilidade local.
Fonte: Autora.

A Figura 25 nos permite avaliar tanto a estabilidade das estimativas entre os anos
como o comportamento do erro conforme a memoria utilizada no célculo das probabilidades.
O padrao de comportamento apresentado em ambos graficos indica que as estimativas nao
sao estaveis, ou seja, KR varia conforme o ano estimado, independentemente da memoria.
Outro aspecto importante a ser considerado é que o ER pode ser negativo, ou seja, erros
menores tantos positivos quando negativos sao aqueles que se encontram mais préximos a
linha do 0 (zero).

Com relagao a memoria, os graficos da Figura 25 indicam que quanto maior a
memoria considerada, maior o erro da estimativa, lembrando que quanto mais préximo de
zero, menor o erro. Comparando os graficos e observando os patamares maximos de erro
de cada memoria, é possivel verificar que o Teste GPL possui o0 mesmo comportamento
do teste GPG, mas um patamar de erro ligeiramente menor. Por exemplo, para o ano
de 2010 com memoria 6 (MM6) o erro do testes GPG foi de 60,49% enquanto que do
teste GPL foi de 58,50%. A comparacao entre os testes Global e Local pode ser verificada
mais facilmente na Figura 26 que indica que os testes locais apresentam erros ligeiramente
menores em alguns anos e ligeiramente maiores em outros, ou seja, sao erros que acabam

se compensando.
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Teste GPG x Teste GPL: MM1 Teste GP G x Teste GPL: MM2

2000 2001 2002 2003 2004 X0
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Teste GPG x Teste GPL: MM 3 Teste GPG x Teste GPL: MM4
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Figura 26 — Comparacao dos testes GPG e GPL conforme memoria
Fonte: Autora 2.

Esses resultados evidenciam que para o fendmeno desmatamento, a memoria
recente (MM1) é mais importante do que considerar histéricos mais longos. Fazendo uma
analogia com ALVES (2002), que indica que o desmatamento tende a ocorrer perto de
areas previamente desflorestadas, podemos pensar que o termo “previamente” pode estar
relacionado com o tempo mais recente. Essa hip6tese é confirmada por AGUIAR (2006)
que mostra que modelos de regressao espacial tendem a ter como fator mais importante na

previsao de desmatamento a variavel que indica correlacdo com o desmatamento anterior.

Adicionalmente, os resultados mostraram que utilizar probabilidades locais nao
diminuiu o erro relativo (ER) de estimagao para a AIBR163, ou seja, mesmo que as
estimatvas globais e locais possam ser diferentes (conforme anélises da proxima secido),
o erro relativo se mostrou bastante parecido. Os dados utilizados na construgao desses

graficos encontram-se no Apéndice B.

2 Os graficos foram apresentados em escalas diferentes para facilitar a visualizacdo do comportamento

do erro.
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8.2 Resultados locais da AIBR163

As analises realizadas para avaliacao das estimativas locais da AIBR163 seguem
a mesma légica utilizada na secao anterior. No entanto, além da avaliagao do erro total
da regido, foram realizadas andlises adicionais para comparacao do tamanho do erros

cometidos e para verificacdo da influéncia do tamanho dos municipios nas estimativas.

Assim como para a estimativa global, apresentada na Se¢ao 8.1, foram gerados
graficos para comparacao dos erros totais (Figura 27). No entanto, o erro apresentado é o
RMSFE que considera no seu calculo a contribui¢do das estimativas individuais de cada
municipio e, diferentemente do E'R nao apresenta valores negativos. Vale ressaltar que o
RMSE pode ser entendido como uma medida de de variablidade das estimativas, ou seja,

quando maior o valor, maior a diferenga entre os valores estimados e observados.

Teste LPG Teste LPL

350.000 160.000
288.791 - 138,584
300.000 140.000

250,000 120.000

100.000
200.000
80.000
150.000
60.000

100.000

40.000

50.000 20.000

0 0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

g WML e MM 2 MM3 MME e M5 i MV 6 ——MM1 —a—MM2 MM3 MM4 e M5 e MM G

(a) Probabilidade global (b) Probabilidade local

Figura 27 — (a) RMSE da estimativa local com probabilidade global; (b) RMSE da esti-
mativa local com probabilidade local.

Fonte: Autora 3.

Diferentemente das conclusoes da Sec¢ao 8.1, para as estimativas locais os erros
dos testes LPG e LPL (Figura 27), ndo apresentaram comportamento similar entre si nem
na forma da curva nem no patamar maximo de erro que, para o teste LPL, apresentou
praticamente metade do erro do teste LPG (RMSE de 288.791 no teste LPG para 138.584
no teste LPL). Esses nimeros indicam que probabilidades locais produzem estimativas
mais assertivas, isto é, com menor variabilidade de estimacao, ou seja, ao considerar o
padrao de desmatamento de cada municipio individualmente, produz estimativas mais
condizentes com os valores observados para cada municipio do que ao utilizar probabilidades
de mudanga de toda a drea (que podem ser entendidas como probabilidades médias de

mudanga da area toda).

Assim como constatado na Secao 8.1, verifica-se que para grande parte dos anos

quanto maior a memoria maior o erro, indicando que utilizar probabilidade moével sem

3 Os graficos foram apresentados em escalas diferentes para facilitar a visualizacdo do comportamento

do erro.



Capitulo 8. Resultados e discussao 103

memoria (MM1) se mostra mais eficaz do que utilizar memorias mais longas.

A Figura 28 traz as comparacoes dos testes para uma mesma memoria, enfatizando

a diferenca de qualidade dos mesmos.

Teste LPG x Teste LPL: MM1 | Teste LPG x Teste LPL: MM2

-—

Teste LPG x Teste LPL: MM3 Teste LPG x Teste LPL: MM4

Teste LPG x Teste LPL: MMS Teste LPG x Teste LPL: MME

Figura 28 — Comparacao dos testes LPG e LPL conforme memoria.
Fonte: Autora.

Analisando os resultados das Figuras 27 e 28 concluimos que a utilizacao de
memoria (MM2 a MM6) no processo de estimacao local ndo apresentou resultados melhores
do que utilizar probabilidade mével sem meméria (MM1), corroborando com os resultados
apresentados nos testes globais (Secao 8.1). Os dados utilizados na construcao desses

graficos encontram-se no Apéndice B.

Na comparacao entre os testes LPG e LPL podemos concluir que utilizar pro-
babilidades de transi¢ao locais diminui o erro de estimagao (RMSE), ou seja, para as
estimativas globais apresentadas na Secao 8.1, o erro relativo se mostrou praticamente
igual utilizando probabilidades globais e locais, mas para estimativas locais o erro (RMSE)
se mostrou expressivamente menor, indicando que considerar informagdes geograficamente
localizadas diminui a variabilidade das estimativas. A Figura 29 traz a razao do RMSE
dos testes LPL e LPG, indicando que utilizar probabilidades locais produz erro em média

68% menores.
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Razdo RMSE MM1: LPL / LPG

A58 -48% 4%

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
e | PL/LPG

Figura 29 — Razao de RMSE dos testes LPL e LPG.
Fonte: Autora.

Esses resultados nos levam a crer que mais municipios terao valores mais préximos
da realidade no teste LPL. A Figura 30 ilustra o percentual de municipios com estimativa
menor do que o valor observado em cada ano para ambos os testes (LPG e LPL). Note
que na Figura 30 o erro utilizado para avaliar se o municipio subestima ou superestima, é

o ER, por se tratar de uma comparacao direta entre valor estimado e observado.

Percentual de municipios subestimados
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Figura 30 — Comparagoes dos testes LPG e LPL com relacao a quantidade de municipios

com estimativa menor que valor observado.
Fonte: Autora.

A Figura 30 mostra que considerar probabilidades locais torna mais equilibrada
a distribuicdo de municipios com estimativas maiores e menores do que os valores obser-
vados, assumindo como equilibro quando 50% dos municipios possuem desmatamento
estimado acima do valor observado e 50% abaixo (linha vermelha tracejada). Esse mesmo

comportamento pode ser verificado quando avaliamos todos os anos consolidados (colunas
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de total representadas no grafico), nas quais o teste LPG estima 72,7% dos municipios
com valor abaixo do observado, enquanto que o teste LPL estima 47,1%, confirmando uma

distribuicao mais adequada.

Uma anélise adicional interessante ¢ avaliar se, apesar de maior equilibrio, o erro
das estimativas também é menor, conforme representado na Figura 31. Para esta analise,

utilizou-se o valor absoluto do FR, denominado FR_ A e uma categorizagdo do mesmo,

ER A= |<g = 1) x 100

Segue abaixo a categorizacao criada a partir do ER4:

conforme abaixo.

(8.1)

o Até 10%;

e De 10,01% a 25%;

. De 25.01% a 50%:

e De 50,01% a 75%;

« De 75,01% a 100%:
e De 100,01% a 150%;
o De 150,01% a 200%;

e Maior que 200%.

A Figura 31 traz o FR__A acumulado, possibilitanto a comparacao entre os testes.
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Distribuicdo do erro absoluto por tamanho - Distribuicdo do erro absoluto por tamanho -
teste LPG teste LPL

oD M
& FF

I ate 10%
[ de 75% a 100%

=t 5%

(a) Probabilidade global (b) Probabilidade local

Figura 31 — (a) Tamanho do erro da estimativa local com probabilidade global; (b) Tama-
nho do erro da estimativa local com probabilidade local.
Fonte: Autora

A analise dos graficos acumulados da Figura 31 indica que:

e em torno de 5% dos municipios possuem erro de até 10% para o teste LPG enquanto

que este valor é em torno de 20% para o teste LPL;

« aproximadamente 7% dos municipios possuem erro entre 10 % e 25% no teste LPG

enquanto que este valor é em torno de 30% para o teste LPL;

o 50% dos municipios possuem erros de até 75% para o teste LPG enquanto este valor
é de 25% para o teste LPL;

o 80% dos municipios possuem erro de até 100% para o teste LPG enquanto este valor
é de 50% para o teste LPL.

De maneira geral, os municipios com erros menores sao mais frequentes no teste

LPL, reforcando que utilizar probabilidades locais gera estimativas mais assertivas.

Outro aspecto avaliado, que pode influenciar as estimativas, é o tamanho dos
municipios, ou seja, avaliou-se a hipotese de que existe influéncia do tamanho dos municipios
nos erros de estimagao. Os municipios da AIBR163 sdo representados na Figura 32,

segmentados em 6 classes de tamanho.
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Quantidade de municipios por tamanho

u AtE 2000 Km2

m D2 20013 5.000 Km2

= De 50013 10,000 Km2
D2 10001 3 200000 Km2

= D2 200001 3 50000 Km2

= hAagior que 50000 Km2

Figura 32 — Quantidade de municipios segmentados por tamanho.
Fonte: Autora.

Com a suposicao de que o tamanho dos municipios podem influenciar na qualidade
das estimativas, a Figura 33 traz o RM SFE para os testes LPG e LPL, segmentado por
tamanho do municipio.

Teste LPG: RMSE por tamanho dos municipios

Teste LPL: RMSE por tamanho dos municipios

600.000 £00.000
500.000 500.000
400.000 400.000
300.000 300.000
200.000 200.000
100.000 P 100.000

=
i —— e b

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

——ALE 2,000 KM2 e D 2,001 3 5.000 Km2  =—®=—De 5.001 a 10,000 Km2 —8— Até 2.000 Km2 =#—De 2.001a5.000Km2 =—=#—De 5.001 a 10.000 Km2
De 10.001 a 20.000 Km 2 —#—De 20.001 a 50.000 Km 2 —#— Maior que 50.000 Km2 De 10.001 a 20.000 Km 2 —#=De 20.001 2 50,000 Km2 —#—Maior que 50.000 km2
(a) Probabilidade global (b) Probabilidade local

Figura 33 — (a) RMSE por municipio da estimativa local com probabilidade geral (LPG).
(b) RMSE por municipio da estimativa local com probabilidade local (LPL).
Fonte: Autora.

Avaliando os graficos da Figura 33, verifica-se que os municipios de maior tamanho
possuem erros expressivamente maiores para o teste LPG. Ja para o teste LPL os erros
assumem valores em um mesmo patamar, dificultando a diferenciacido entre os tamanhos.
Ambos os graficos foram apresentados na mesma escala, apesar de dificultar a visualizacao
do comportamento do erro do teste LPL, a fim de evidenciar a diferenca de qualidade

entre os testes.

Os resultados apresentados na Figura 33(b) sdo mostrados novamente em escala
mais apropriada na Figura 34, indicando nao haver comportamento linear claro entre o

tamanho do municipio e o tamanho do erro. Esse fato pode ser identificado no erro dos
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municipios maiores de 10.000 Km? que passam a ter comportamento variado, isto é, em
alguns momentos maiores e em outros menores.

Teste LPL: RMSE por tamanho dos municipios

120.000
160.000
140,000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

=8 Até 2.000 Km2 =—8—De 2,001 3 5.000 Km2 —8—De 5.001a 10.000 Km2

De 10.001 a 20.000 KM 2 ==f==De 20.001 a 50.000 Km 2 ==B==Maior que 50.000 Km2

Figura 34 — RMSE por municipio da estimativa local com probabilidade local (LPL).
Fonte: Autora.

Os graficos detalhados comparando os testes LPG e LPL para cada tamanho de
municipio sao aprersentados na Figura 35.

Teste LPG x Teste LPL: Municlpios até 2.000 Km?
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Figura 35 — RMSE dos testes LPG e LPL por tamanho dos municipios.
Fonte: Autora *.
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Os graficos da Figura 35 corroboram com os resultados encontrados anteriormente
que indicam que utilizar probabilidades locais diminui o erro de estimacao. Apesar de
todos os tamanhos de municipios apresentarem erros menores para o teste LPL, a maior

diferenca encontra-se em municipios com &reas maiores que 50.000 km?.

Para os diferentes tamanhos de municipios, o teste LPL se mostra mais equili-
brado do que o teste LPG, conforme Figura 30, que ilustra a quantidade de municipios

subestimados e superestimados.

A Figura 36 indica que o teste LPG subestima o desmatamento para grande
parte de seus municipios quando o tamanho ¢ de até 10.000 km?; possui um equilibrio
para municipios de 10.000 a 50.000 km?; superestima grande parte dos municipios quando
estes sdo maiores que 50.000 km?. J4 para o testes LPL, ocorre um maior equilibrio entre

municipios superestimados e subestimados, independendemente do tamanho do municipio.

Percentual de municipios subestimados por tamanho de municipio
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Até 2.000 De 2.001a5.000 De 5001 a 10,000 De 10.001 & 20.000 De 20.001 3 50.000 Maior que 50.000

Tamanho do municipio (Km?) i i

Figura 36 — Percentual de municipios subestimados por tamanho dos municipios.
Fonte: Autora.

A partir das andlises apresentadas nas Secoes 8.1 e 8.2 verifica-se que a utilizacio
de areas menores para a estimacao do desmatamento reduz o erro das estimativas. A
estimativa global utilizando probabilidades de transicao locais indica um erro relativo
praticamente igual, mas estimativas localmente mais assertivas, representando uma reducao
de 68% do RMSE, em média. Esses resultados podem estar relacionados ao fato de os
municipios possuirem comportamentos diferentes de mudanca de uso e cobertura do
solo, uma vez que “na AmazoOnia coexistem sub-regides com velocidades diferentes de
mudanga” (AGUIAR, 2006). SCRIECIU (2007), complementa essa hipétese indicando
que os processos de desmatamento diferem de um nivel local para um nivel global, pois

dependem de situagoes especificas, e recomenda que o fendomeno seja modelado de forma

desagregada (GEIST; LAMBIN, 2001; FOLMER; KOOTEN, 2006).

4

Os graficos foram apresentados em escalas diferentes para facilitar a visualizacdo do comportamento
do erro.
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Adicionalmente, a Figura 36 mostra a variacdo da quantidade de municipios
subestimados quando utilizadas probabilidades globais, o que aumenta a variabilidade do

erro das estimativas, consequentemente produzindo RM S E mais elevado,

Outro resultado fruto das analises dessas Se¢oes é que a utilizagdo de memoria
recente se faz mais eficaz do que a utilizacao de memorias mais longas. Esse mesmo principio
pode ser considerando quando falamos de matrizes estacionérias, ou seja, considerar uma
matriz fixa (estatica) é um opgao pouco realista quando o fenénemo em questao é o

desmatamento.

Por fim, verifica-se que nao ha relagdo do tamanho do municipio com os erros de

estimacao, sugerindo que os mesmos ocorrem de forma aleatoéria.

8.3 Qualidade das Estimativas

Apesar dos resultados dos testes realizados com probabilidades locais (LPL e GPL)
possuirem erros menores que os que utilizam probabilidades globais (LPG e GPG), cabe
ainda compreender a dimensao do erro de estimacao, ou seja, se as estimativas obtidas
podem ser utilizadas para fins de previsao de desmatamento e consequentemente para
outras finalidades. Dessa forma, foram realizadas anélises adicionais das estimativas locais,

iniciando pelas estatisticas descritivas disponibilizadas na Tabela 33.
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Tabela 33 — Estatisticas das estimativas.

Ano ER (%) Degﬁo(l;f)edm Ehﬁiﬁr?%) RMSE
2000 58 40,8 420,1 61.151
2001 a1 37,9 164,6 64.306
2002 16,2 2.5 126,7 95.507
2003 174 37,9 278,3 84.383
2004 46 30,8 108,0 74.302
2005 20,4 50,7 202.,6 81.266
2006 25,4 50,6 27,5 59.085
2007 17,8 24.0 134,1 36.882
2008 32 28,0 94.8 47.994
2009 11,9 413 257,0 38.548
2010 121 43,9 470,3 34.997
2011 84 36,4 1786 64.005
2012 11.4 122 410,6 60.695
2013 08 22,0 971 22.388
2014 1.9 285 1436 31.986
2015 0.9 313 1538 26.423
2016 271 211 62.2 42.613
TOTAL 0.1 47 45,4 992.344

Fonte: Autora.

Apesar de o ER considerando todos os anos ser de apenas -0,1%, h& grande
variagao quando analisada a relacao individual entre os mesmos, gerando incerteza sobre
a qualidade do desmatamento estimado para cada ano. Adicionalmente, o desvio médio
do FR® indica que também hé grande variacdo entre as estimativas dos municipios para
um mesmo ano. Outra estatistica que corrobora com essa afirmacgao é o valor maximo do
ER__A, que representa o maior erro absoluto verificado entre os municipios para cada ano
estimado (Maximo ER__A), que varia no intervalo 62,2% a 470,3%.

Os resultados supracitados tornam grande a incerteza quanto ao valor nominal
estimado para cada municipio e ano, tornando fragil o seu uso para finalidades nas quais o
valor de desmatamento é imprescindivel, como por exemplo, para criagao de politicas de

concessao de crédito mais restritivas conforme a regido e o desmatamento previsto.

Pelos resultados apresentados na Secao 8.2 sabe-se que o tamanho do municipio
nao esta diretamente relacionado com o erro de estimacao e que existe maior equilibrio
quando utilizadas as probabilidades locais. No entanto, para visualizar como o erro se
distribui, a Figura 37 traz mapas resumo com o indicador de quantos anos cada municipio

apresentou erros de até 10%, 25% e 50%, trazendo os seguintes resultados:

 grande parte dos municipios possuem poucos anos estimados (de 1 a 4 anos) com
erro de 10%;

5 O erro médio representa a variacdo do erro da estimativa de cada municipio com relacdo ao erro médio

de toda a regido (AIBR163).
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« grande parte dos municipios possuem muitos anos estimados (de 13 a 16 anos) com
erros de até 50%, indicando que grande parte das estimativas encontram-se com

erros entre 10% e 50%.

Quantidade de anos com Erro absoluto (ER_A) até determinado valor

Legenda

I ©anos (0%)

I 1=4anos(23,5%)
[ 528 anos [47,1%)
[ 52312 anos(70,6%)
[ 13 2 16 anas [94,1%)
B 17 anos (100%)

1:15.000.000

Figura 37 — Quantidade de anos com erro relativo absoluto até determinado valor (10%,
25% e 50%).
Fonte: Autora.

A Figura 37 confirma ainda que a assertividade nao esta relacionada com o
tamanho do municipio, uma vez que os municipios que possuem mais anos com erro de até
25% sao justamente municipios grandes, contrariando a hipétese de linearidade do erro®.
Ao avaliar a distribuicdo do erro ao longo dos anos, conforme Figura 38, verifica-se que os
maiores erros se distribuem aleatoriamente nos mapas anuais individuais. Além disso, a
Tabela 34 traz o ER__A por ano, indicando o maior erro (vermelho) e o menor erro (verde)

para facilitar a visualizacao da aleatoriedade do erro por tamanho de municipio.

6 Quanto maior o municipio, maior/menor o erro.
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Mapa do Erro de estimac&o para o teste LPL

Valores do Erro absoluto (ER_A)
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I 151% a 200% [ ] 26% a 50% /\

[] 101%a150% [] 11%a 25% il
1:50.000.000

[ ]76%a-100% [] 0%a 10%

Figura 38 — ER_ A das estimativas LPL ao longo dos anos de estudo.
Fonte: Autora.
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Tabela 34 — ER__A por tamanho de municipio.

Tamanho do Municipio | 2000 | 2001 | 2002 2003
Até 2.000 Km? 7,8 13,6

De 2.001 a 5.000 Km? | 10,6 | 12,7 | 159 | 21,5
De 5.001 a 10.000 Km? | 73| 13| 195 66
De 10.001 a 20.000 Km? | 12,8 | 10,9 | 20,7 | 17,9
De 20.001 a 50.000 Km? | 22,5 | 58| 20,0

Maior que 50.000 Km2 | 0.3 [JIBIB 300 | 12.7 56 [BIGN 16 , , , JEEN 290

Fonte: Autora.

2005 | 2006 2010 | 2011 | 2012 | 2013 Erro Médio

Um ponto adicional, que poderia indicar padrdes de comportamento, é a relacao
entre o tamanho do desmatamento do municipio e o erro, ou seja, verificar se os maiores
erros estimados ocorrem justamente para municipios nos quais o desmatamento é grande
ou pequeno. A Tabela 35, similar a Tabela 34, indica que nao ha padrao de comportamento
do erro por tamanho do desmatamento, ou seja, que o erro ocorre de forma aleatoria

independentemento do tamanho do desmatamento dos municipios ao longodos anos

avaliados.
Tabela 35 — ER__A por tamanho do desmatamento dos municipios.
Desmatamento 2000 | 2001 2002 2003 2004 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2013 | 2014 2015 2016 Erro Médio
Até 0,1% H 108 ] 245 91 152 98| 71| 275 11,0
De 0,11% a 0,25% | 10,9 4,5 70| 214 5,0 17,7 3,2
De 0,26% a 0,50% 2,6 2,9 720 22,1 16,0 | 155 12,6 | 29,1
De 0,51% a 1,00% 1,7 21,7| 147 ] 11,5 | 21,9 | 338 04| 17,5 | 12,0 7.2 | 16,1 1.6 3.6 2,1 | 16,3 14,9
De 1,01% a 2,00% 46 | 143 | 142 | 13,3 | 12,3 | 16,7| 22,5 | 11,3 3,0 8,7 3,0 | 35,5 | 24,1 8.8 81| 17,9 | 339 14,8
De 2,01% a 3,00% | 13,9 | 21,0 | 15,0 | 18,7 52| 29,8 04| 13,7 23,1 | 133 51| 34,9 3,0 21,3
Maior que 3% 7.8 [JS00 2000 90n] 126 | 118] 69 10,7 26,2

Fonte: Autora.

Os resultados apresentados nesta Secao indicam que utilizar estimativas locais,
apesar de diminuir o erro (RM SE) das estimativas, produz estimativas com erros relativos
bastante elevados e volateis (Tabela 33) e que os mesmos ocorrem localmente de forma
aleatéria ao longo dos anos avaliados. Os motivos para que este erro se mantenha alto podem
ser muitos, incluindo a prépria dificuldade do fenémeno estudado. Um ponto relevante a
ser considerado ¢é a simplicidade do modelo adotado neste trabalho, uma vez que o mesmo
considera apenas o comportamento do desmatamento anterior e desconsidera o efeito
de outras variaveis para explicacao da varibilidade do desmatamento. Segundo GEIST;
LAMBIN (2001) existem combinagoes entre diferentes fatores que podem contribuir para a
explicagao do desmatamento. CASTRO (2008) corrobora com essa afirmacao salientando

que as causas do desmatamento envolvem diversos interesses e atores sociais.

Outro ponto que pode contribuir para a qualidade de estimativas obtidas através de
modelos ¢é o grau de acuracia dos dados de entrada, uma vez que os dados representam uma

fonte de variacdo a qual nao é possivel realizar nenhum tipo de controle. A variabilidade
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das classificacbes do MapBiomas pode ser um fator nao avaliado profundamente que
pode influenciar flutuagoes nas estimativas. A analise realizada no Capitulo 5, no qual
alguns municipios avaliados apresentaram diferencas de estimativas de desmatamento
entre os dados do MapBiomas e o incremento de desmatamento divulgado oficialmente
pelo PRODES, reforca a suspeita de que possam ocorrer variagoes indesejadas nos dados
de entrada utilizados. Segundo JUNIOR et al. (2019), a abordagem do MapBiomas é
conservadora e muitas areas detectadas como desmatamento pelo PRODES sao classificadas

como “Floresta” pelo projeto e essa classificagdo apresenta volatilidade.

Essas incertezas nao inviabilizam as comparagoes entre as metodologias (utilizando
probabilidades globais e locais), uma vez que em todos os cenarios testados os mesmos
erros e correcoes foram considerados, mas torna as estimativas pouco tteis do ponto de
vista de utilizacao para finalidades que necessitam de dados precisos. No caso das IF’s,
contexto inicial deste trabalho, a baixa qualidade das estimativas representa um fator
limitante, pois se fossem assertivas, poderiam compor politicas de concessao de crédito
mais ou menos restritivas. Abaixo seguem alguns exemplos de politicas de concessao de

crédito que poderiam ser criadas pelas IF’s:

o Restringir concessao de crédito em regides com desmatamento previsto muito alto;

o Aumentar/diminuir o rigor de documentagao conforme o desmatamento previsto da

regiao;
o Definir regioes e comportamentos que a IF ndo quer trabalhar ou quer incentivar;
o Precificar de forma diferenciada, conforme desmatamento previsto da regiao;

o Criar politicas que considerem as informagoes individuais do cliente (embargos, por

exemplo) e o desmatamento previsto da regiao.

Para obter estimativas mais assertivas, conclui-se que algumas lacunas precisam
ainda ser aprofundadas. A primeira delas é com relacao aos dados de entrada, que podem
estar influenciando fortemente a qualidade das estimativas. Sem este aprofundamento
nao ¢ possivel avaliar se a utilizagdo de Markov ¢ adequada. Uma vez aprofundado o
item de dados de entrada, novas comparacoes poderao ser realizadas a fim de verificar se
a utilizacdo de apenas uma variavel é um fator determinante na qualidade dos valores
calculados. No entanto, o que se verificou neste trabalho foi que utilizar estimativas locais

diminui consideravelmente a variabilidade do erro, reforcando os argumentos de AGUIAR
(2006), SCRIECIU (2007), GEIST; LAMBIN (2001) e FOLMER; KOOTEN (2006).

Para preencher as lacunas metodoldgicas supracitadas, sao apresentadas recomen-

dacoes para trabalhos futuros no Capitulo de Conclusoes.
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Conclusoes e Recomendacoes

Os resultados apresentados neste trabalho indicaram que utilizar areas menores
para a estimacgao do desmatamento reduz o erro de estimacao, uma vez que a estimativa
global apresentou erros ligeiramente menores, mas localmente se mostrou mais assertiva,

representando uma reducao aproximada de 50%.

Com relacao a memoéria, concluiu-se que a utilizacdo de probabilidades sem
memoria se mostra mais eficaz do que a utilizacdo de probabilidades com memoria,
confirmando que o fenémeno desmatamento varia conforme outros fatores e que quanto

mais recente a informagao, mais assertivas serao as previsoes.

A escolha de utilizar os dados do MapBiomas e usufruir do processamento em
nuvem para viabilizar a complexidade dos calculos realizados trouxe incerteza para as
estimativas finais que, apesar de nao inviabilizar a comparacao entre metodologias, dificulta

a utilizacdo direta das mesmas para outras finalidades.

Ao longo deste trabalho, surgiram alguns tépicos adicionais que sao sugeridos

para pesquisas futuras. Sao eles:
« Dados: aplicacao de filtro temporal para diminuir variacao das transi¢coes do MapBi-
omas;

o Dados: avaliar fontes adicionais de desmatamento e de uso e cobertura do solo
como, por exemplo, os dados do projeto Global Forest Watch, mantindo pela World
Resources Institute (WRI);

o Metodologia: aplicar a metodologia a outras fontes de dados;

o Metodologia: realizar comparacao da metodologia proposta com estimacgao via

Cadeias de Markov classica;

« Metodologia: avaliar outros modelos de previsao de desmatamento incluindo as
varidveis testadas neste trabalho como varidveis explicativas (desmatamento estimado

localmente, o tamanho do municipio e o tamanho do desmatamento);

» Metodologia: utilizar como sub-regides células de tamanho fixo, diminuindo qualquer

possivel efeito do tamanho do municipio nas estimativas;

o Metodologia: testar metodologia para outra regiao.
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APENDICE A - Acesso ao MAPBIOMAS
através do GEE

Conforme mencionado anteriormente, para o download de dados em granularidade menor
do que todo o territério nacional e/ou todos os anos disponiveis, fez-se necessario acessar a
codificagdo do MapBiomas no GEE. O codigo do projeto possui uma interface pronta, facil
e intuitiva, para a aplicacao de filtros mais comuns, como biomas, estados, municipios,

anos. A Figura 39 mostra os elementos na tela do GEE.

Go gle Earth Engine | Search places and datasets.. “ Help + | marlanamizutani +
) Docs Assets mapbiomas-user-toolkit-download.js certink | run il Reset - Inspector [Tl Tasks
Filter scripts m b= ~ Use print(...) thememmdto this
2 Enanc 2 _ console.
+ Owner (2) 3 = Mapbiomas User Toolkit Download
¢ P
* Writer 5+ @description
= L N v This is a support tool for mapbiomas data users.
~ users/mapbiomas/user-toolkit 7 N
[ mapbiomas-user-toolkit-download js S T@author
9 Jodo Siqueira
18 * contatogmapbiomas.org -
* Archive 11

L

Mapa  Satéite 29 b %,

MapBiomas User Toolkit 1.3.0
Biome:

select biome =
State:

select state s

! Municipalities:
Arequips  \LaPaz

e Bolivia
Cochabambao s None 2
i Santa Cruz
\ deLa Sierra

Data Type:

Figura 39 — Tela do GEE.
Fonte: www.code.earthengine.google.com

O cédigo do MapBiomas é aberto a comunidade, ou seja, pode ser copiado e
alterado pelos usuarios no seu ambiente de trabalho pessoal. Ele aparece no Menu “Scripts”

da janela superior esquerda com o nome de “mapbiomas-user-toolkit-download.js”.

Apés processado o script pelo comando Run da janela superior central, o mapa
classificado é atualizado e pode ser visualizado na janela central inferior e uma janela de
filtros é aberta no canto inferior direito. Cabe ressaltar que a tinica camada que visualizamos
no mapa € a tultima, 2017 na colegao 3.0, e que os anos anteriores encontram-se em outras
32 camadas empilhadas de dados. Para fins de avaliacao e comparagao com as demais
fontes, foram filtrados os anos de 2012 e 2014 para o municipio de Medicilancia, utilizando
a janela de filtros, na qual pode-se efetuar o download. Para verificar se o download foi

concluido, o usuério deve acessar o menu “Tasks” da janela superior direita.

Para download e upload de arquivos no GEE o usuario precisa ter uma conta no
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Google Drive com espaco suficiente para transita-los. Este é o meio de conexao que o Google
disponibiliza para que a comunidade possa utilizar o seu processamento, possivelmente
por questoes de seguranca, ou seja, para controlar que virus e hackers nao invadam sua
infraestrutura tecnologica. Outro aspecto importante é que, diferente de outras ferramentas
do Google, a plataforma GEE requer que o usuario solicite acesso e aguarde aprovacao.
Apoés baixar os arquivos do seu Google Drive, o usuario podera manipulé-los em qualquer
ferramenta de GIS ou em softwares como o R, que foi o procedimento adotado para as

analises contidas no Capitulo 5.
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Os resultados utilizados para a construgao dos graficos das Figuras 25, 26, 27 e 28 seguem

nas Tabelas abaixo:

Tabela 36 — Resultados sem memoria (MM1).

Ano Desmatamento  Estimativa | Estimativa ER ER RMSE RMSE Razéo
Estimado Realizado GPG GPL GPG GPL LPG LPL RMSE
2000 9.662.267 9.285.655 9.104.707 | -3,90% -5,77% | 215.850 61.151 | -71,67%
2001 9.857.664 9.586.346 9.450.987 | -2,75% -4,13% | 222.902 64.306 | -71,15%
2002 11.459.466 9.789.840 9.608.510 | -14,57% | -16,15% | 245.635 95.507 | -61,12%
2003 13.481.208 11.368.952 11.139.746 | -15,67% | - 17,37% | 283.109 84.383 | -70,19%
2004 13.703.894 | 13.324.823 | 13.076.687 | -2,77% -4,58% | 288.791 74.302 | -74,27%
2005 11.056.956 13.517.353 13.311.745 | 22,25% 20,39% | 278.974 81.266 | -70,87%
2006 8.675.580 | 10.959.171 | 10.883.189 | 26,32% | 25,45% | 228.443 59.085 | -74,14%
2007 7.282.209 8.629.541 8.578.284 | 18,50% | 17,80% | 189.098 36.882 | -80,50%
2008 7.000.361 7.225.575 7.226.278 3,22% 3,23% | 159.632 47.994 | -69,93%
2009 6.213.340 6.952.752 6.949.686 | 11,90% | 11,85% | 142.177 38.548 | -72,89%
2010 5.510.107 6.181.388 6.175.643 12,18% 12,08% | 126.619 34.997 | -72,36%
2011 5.983.517 5.487.680 5.483.567 | -8,29% -8,36% | 122.719 64.005 | -47,84%
2012 5.327.079 5.958.650 5.933.893 | 11,86% | 11,39% | 115.059 60.695 | -47,25%
2013 5.349.823 5.283.380 5.304.391 | -1,24% -0,85% | 106.348 22.388 | -78,95%
2014 5.245.112 5.340.098 5.345.989 1,81% 1,92% | 105.709 31.986 | -69,74%
2015 5.171.215 5.217.256 5.219.742 0,89% 0,94% | 101.171 26.423 | -73,88%
2016 7.075.369 5.156.970 5.160.370 | -27,11% | -27,07% | 100.113 42.613 | -57,43%
TOTAL 138.055.167 139.265.430 | 137.953.414 0,88% -0,07% | 190.773 58.373 | -69,40%

Fonte: Autora.
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Tabela 37 — Resultados com memoéria MM2.

Ano Desmatamento | Estimativa | Estimativa ER ER RMSE RMSE Razao
Estimado Realizado GPG GPL GPG GPL LPG LPL RMSE
hline 2000 9.662.267 9.059.969 8.827.600 -6,23% -8,64% | 211.729 58.014 | -72,60%

2001 9.857.664 9.403.140 9.192.401 -4,61% -6,75% | 219.684 59.209 | -73,05%

2002 11.459.466 9.656.907 9.428.313 | -15,73% | -17,72% | 243.857 | 108.271 | -55,60%

2003 13.481.208 | 10.542.996 10.243.114 | -21,79% | -24,02% | 272.326 97.090 | -64,35%

2004 13.703.894 | 12.299.484 | 11.941.247 | -10,25% | -12,86% | 271.774 72.746 | -73,23%

2005 11.056.956 | 13.353.178 13.014.775 20,77% 17,71% | 275.495 84.972 | -69,16%

2006 8.675.580 | 12.194.841 | 12.025.363 | 40,57% | 38,61% | 254.658 83.257 | -67,31%

2007 7.282.209 9.770.261 9.689.000 | 34,17% | 33,06% | 210.828 53.235 | -74,75%

2008 7.000.361 7.914.998 7.876.031 13,07% | 12,51% | 172.214 49.359 | -71,34%

2009 6.213.340 7.078.630 7.067.610 | 13,93% | 13,75% | 144.495 41.364 | -71,37%

2010 5.510.107 6.560.220 6.551.393 19,06% 18,90% | 133.947 34.296 | -74,40%

2011 5.983.517 5.828.226 5.818.010 -2,60% -2,77% | 128.428 71.386 | -44,42%

2012 5.327.079 5.716.233 5.696.453 7,31% 6,93% | 109.978 44.189 | -59,82%

2013 5.349.823 5.617.003 5.615.894 4,99% 4,97% | 112.620 33.962 | -69,84%

2014 5.245.112 5.312.348 5.327.098 1,28% 1,56% | 105.151 28.370 | -73,02%

2015 5.171.215 5.273.865 5.274.732 1,99% 2,00% | 102.244 24.087 | -76,44%

2016 7.075.369 5.186.554 5.186.969 | -26,70% | -26,69% | 100.422 45.195 | -54,99%

TOTAL 138.055.167 | 140.768.853 | 138.776.003 1,97% 0,52% | 192.066 62.897 | -67,25%
Fonte: Autora.
Tabela 38 — Resultados com memoéria MMS3.

Ano Desmatamento | Estimativa | Estimativa ER ER RMSE RMSE Razao
Estimado Realizado GPG GPL GPG GPL LPG LPL RMSE

2000 9.662.267 9.136.779 8.843.817 -5,44% -8,47% | 213.122 53.880 | -74,72%

2001 9.857.664 9.192.280 8.919.149 -6,75% -9,52% | 216.055 56.547 | -73,83%

2002 11.459.466 9.490.808 9.193.740 | -17,18% | -19,77% | 241.689 | 116.544 | -51,78%

2003 13.481.208 10.179.277 9.835.002 | -24,49% | -27,05% | 268.015 | 115.058 | -57,07%

2004 13.703.894 | 11.409.581 10.977.763 | -16,74% | -19,89% | 258.470 85.661 | -66,86%

2005 11.056.956 12.619.305 12.171.682 14,13% 10,08% | 260.294 72.505 | -72,14%

2006 8.675.580 | 12.496.914 | 12.212.700 | 44,05% | 40,77% | 261.315 90.201 | -65,48%

2007 7.282.209 | 10.974.106 | 10.833.351 | 50,70% | 48,76% | 235.985 71.947 | -69,51%

2008 7.000.361 8.905.320 8.834.145 | 27,21% 26,20% | 192.034 55.697 | -71,00%

2009 6.213.340 7.579.789 7.540.541 | 21,99% | 21,36% | 154.130 45.351 | -70,58%

2010 5.510.107 6.770.397 6.751.767 | 22,87% 22,53% | 138.175 39.814 | -71,19%

2011 5.983.517 6.194.127 6.178.186 3,52% 3,25% | 135.001 70.050 | -48,11%

2012 5.327.079 5.862.154 5.846.157 | 10,04% 9,74% | 113.018 41.526 | -63,26%

2013 5.349.823 5.566.633 5.556.741 4,05% 3,87% | 111.649 31.241 | -72,02%

2014 5.245.112 5.525.762 5.532.745 5,35% 5,48% | 109.506 24.353 | -77,76%

2015 5.171.215 5.274.283 5.279.105 1,99% 2,09% | 102.252 23.952 | -76,58%

2016 7.075.369 5.234.162 5.232.860 | -26,02% | -26,04% | 100.931 43.142 | -57,26%

TOTAL 138.055.167 | 142.411.677 | 139.739.451 3,16% 1,22% | 193.528 66.954 | -67,01%

Fonte: Autora.
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Tabela 39 — Resultados com memoria MM4.
Ano Desmatamento | Estimativa | Estimativa ER ER RMSE RMSE Razao
Estimado Realizado GPG GPL GPG GPL LPG LPL RMSE
2000 9.662.267 8.999.371 8.664.971 | -6,86% | -10,32% | 210.637 55.491 | -73,66%
2001 9.857.664 9.200.455 8.861.146 | -6,67% | -10,11% | 216.194 58.661 | -72,87%
2002 11.459.466 9.295.825 8.937.004 | -18,88% | -22,01% | 239.224 | 121.320 | -49,29%
2003 13.481.208 9.906.362 9.499.915 | -26,52% | -29,53% | 264.969 | 128.202 | -51,62%
2004 13.703.894 10.898.581 10.424.224 | -20,47% | -23,93% | 251.536 96.565 | -61,61%
2005 11.056.956 | 11.844.092 | 11.321.839 7,12% 2,40% | 244.946 62.808 | -74,36%
2006 8.675.580 | 12.139.907 | 11.743.700 | 39,93% | 35,37% | 253.457 83.406 | -67,09%
2007 7.282.209 11.493.555 11.261.957 | 57,83% 54,65% | 247.377 81.082 | -67,22%
2008 7.000.361 | 10.018.975 9.897.178 | 43,12% | 41,38% | 216.140 71.335 | -67,00%
2009 6.213.340 8.400.649 8.331.451 35,20% | 34,09% | 171.081 54.582 | -68,10%
2010 5.510.107 7.219.864 7.176.407 | 31,03% | 30,24% | 147.552 46.534 | -68,46%
2011 5.983.517 6.440.006 6.415.665 7,63% 7,22% | 139.642 78.360 | -43,89%
2012 5.327.079 6.124.157 6.102.265 14,96% 14,55% | 118.614 47.162 | -60,24%
2013 5.349.823 5.711.437 5.698.160 6,76% 6,51% | 114.464 31.620 | -72,38%
2014 5.245.112 5.511.159 5.511.120 5,07% 5,07% | 109.204 24.909 | -77,19%
2015 5.171.215 5.441.262 5.438.086 5,22% 5,16% | 105.486 28.888 | -72,61%
2016 7.075.369 5.244.123 5.244.920 | -25,88% | -25,87% | 101.039 43.443 | -57,00%
TOTAL 138.055.167 | 143.889.780 | 140.530.008 4,23% 1,79% | 194.776 71.708 | -64,97%
Fonte: Autora.
Tabela 40 — Resultados com memoria MMS5.
Ano Desmatamento | Estimativa | Estimativa ER ER RMSE RMSE Razéao
Estimado Realizado GPG GPL GPG GPL LPG LPL RMSE
2000 9.662.267 9.072.700 8.663.048 -6,10% | -10,34% | 211.959 53.159 | -74,92%
2001 9.857.664 9.065.233 8.681.218 | -8,04% | -11,93% | 213.910 56.747 | -73,47%
2002 11.459.466 9.269.459 8.849.241 | -19,11% | -22,78% | 238.898 | 122.449 | -48,74%
2003 13.481.208 9.653.555 9.188.566 | -28,39% | -31,84% | 262.296 | 133.327 | -49,17%
2004 13.703.894 | 10.519.393 9.989.892 | -23,24% | -27,10% | 246.756 | 109.383 | -55,67%
2005 11.056.956 11.326.512 10.757.970 2,44% -2,70% | 235.174 57.920 | -75,37%
2006 8.675.580 | 11.600.171 | 11.122.049 | 33,71% | 28,20% | 241.821 73.027 | -69,80%
2007 7.282.209 11.398.987 | 11.067.286 | 56,53% 51,98% | 245.282 78.872 | -67,84%
2008 7.000.361 | 10.621.334 | 10.424.428 | 51,73% | 48,91% | 229.777 79.631 | -65,34%
2009 6.213.340 9.388.404 9.273.151 | 51,10% | 49,25% | 192.921 70.090 | -63,67%
2010 5.510.107 7.945.961 7.876.091 44,21% | 42,94% | 163.490 54.683 | -66,55%
2011 5.983.517 6.862.976 6.817.695 | 14,70% | 13,94% | 147.992 83.248 | -43,75%
2012 5.327.079 6.331.667 6.303.966 18,86% 18,34% | 123.159 56.079 | -54,47%
2013 5.349.823 5.949.522 5.928.159 | 11,21% | 10,81% | 119.233 35.713 | -70,05%
2014 5.245.112 5.638.553 5.634.397 7,50% 7,42% | 111.862 30.286 | -72,93%
2015 5.171.215 5.444.561 5.435.752 5,29% 5,12% | 105.551 24.701 | -76,60%
2016 7.075.369 5.383.571 5.378.427 | -23.91% | -23,98% | 102.619 44.511 | -56,62%
TOTAL 138.055.167 | 145.472.559 | 141.391.336 5,37% 2,42% | 196.080 74.673 | -63,82%

Fonte: Autora.
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Tabela 41 — Resultados com memoria MMG6.
Ano Desmatamento | Estimativa | Estimativa ER ER RMSE RMSE Razao
Estimado Realizado GPG GPL GPG GPL LPG LPL RMSE
2000 9.662.267 8.858.215 8.393.248 -8,32% | -13,13% | 208.120 54.905 | -73,62%
2001 9.857.664 9.104.403 8.645.124 -7,64% | -12,30% | 214.568 58.632 | -72,67%
2002 11.459.466 9.135.485 8.669.351 | -20,28% | -24,35% | 237.263 | 125.189 | -47,24%
2003 13.481.208 9.560.276 9.038.203 | -29,08% | -32,96% | 261.347 | 138.584 | -46,97%
2004 13.703.894 10.192.928 9.607.828 | -25,62% | -29,89% | 242.907 | 118.288 | -51,30%
2005 11.056.956 | 10.921.369 | 10.300.883 -1,23% -6,84% | 227.828 61.018 | -73,22%
2006 8.675.580 | 11.196.928 | 10.661.310 | 29,06% | 22,89% | 233.345 65.701 | -71,84%
2007 7.282.209 11.064.885 10.651.773 | 51,94% | 46,27% | 237.955 73.077 | -69,29%
2008 7.000.361 | 10.684.202 | 10.398.868 | 52,62% | 48,55% | 231.221 80.889 | -65,02%
2009 6.213.340 9.992.391 9.810.699 | 60,82% 57,90% | 206.853 81.108 | -60,79%
2010 5.510.107 8.843.290 8.733.787 | 60,49% | 58,50% | 184.202 67.742 | -63,22%
2011 5.983.517 7.525.371 7.455.324 | 25, 77% | 24,60% | 161.845 86.380 | -46,63%
2012 5.327.079 6.699.345 6.655.373 | 25,76% | 24,93% | 131.421 62.610 | -52,36%
2013 5.349.823 6.150.185 6.122.304 | 14,96% | 14,44% | 123.374 43.615 | -64,65%
2014 5.245.112 5.849.660 5.837.871 11,53% 11,30% | 116.359 35.153 | -69,79%
2015 5.171.215 5.560.092 5.548.088 7,52% 7,29% | 107.845 23.842 | -77,89%
2016 7.075.369 5.395.776 5.385.034 | -23,74% | -23,89% | 102.763 42.947 | -58,21%
TOTAL 138.055.167 | 146.734.801 | 141.915.068 6,29% 2,80% | 197.116 77.969 | -60,45%

Fonte: Autora.
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