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RESUMO

Mudancas no uso da terra resultam de decisbes tomadas por diferentes atores
locais em resposta a contextos econdmicos e politicos diversos. Compreender
este processo de tomada de decisdo sobre o uso da terra é fundamental para
explicar padrdes e tendéncias e dar suporte a criagdo de mecanismos eficazes de
governanga. O presente trabalho teve como objetivo fornecer um método de
simulacdo de mudancas no uso da terra fundamentado na contribuicdo e
percepgao de atores locais. O método adotado baseia-se na abordagem de Redes
bayesianas, mostrando-se capaz de inserir diferentes aspectos e narrativas
qualitativas obtidas em campo a uma base de dados quantitativa e espacialmente
explicita.

Um experimento de campo inspirado no arcabougo de jogos de decisédo foi
desenvolvido para estimular a revelagdo de decisdes sobre uso da terra. As
variaveis do jogo foram selecionadas a luz da teoria de law enforcement. Os
resultados obtidos nessa etapa revelaram um padrao na resposta de produtores
pertencentes ao mesmo grupo, mesmo residindo em lugares distintos. Essas
respostas foram integradas a uma rede bayesiana, fornecendo resultados
espacialmente explicitos e contribuindo para a geracdo de quatro tipos de
cenarios, para o ano de 2030, baseados em combinagdes diversas de mecanismo
de governanga e incentivos de mercado. A perda de area de floresta é prevista em
todos os cenarios, sendo que quanto maior o nivel de governanga, menor essa
perda se torna. No entanto, mesmo simulando o pleno funcionamento de todos os
mecanismos considerados nesse estudo, uma taxa zero de desflorestamento néo
foi alcangada, sugerindo a necessidade de mecanismos complementares que

estimulem a decisdes por usos da terra mais sustentaveis.

Palavras-chave: Mudancas de uso da terra; Governanga; Redes bayesianas;

Expanséo agricola; Amazonia.
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LAND USE DECISIONS: MODELING AND SCENARIOS FOR THE
AGRICULTURAL FRONTIER BETWEEN THE STATES OF PARA AND MATO
GROSSO

ABSTRACT

Land use change results from decisions made by different local actors in response
to diverse economic and political contexts. Understanding this land use decision-
making process is key to explaining patterns and trends and supporting the
creation of effective governance mechanisms. This work aimed to provide a
method to simulate land use change based on the contribution and perception of
local actors. The method adopted is based on the Bayesian Networks approach
and showed a great capacity of integrating different aspects and qualitative
narratives obtained in the field into a quantitative and spatially explicit database.
We created a field experiment inspired by the decision-game framework to
encourage the revelation of land use decisions. We selected the game variables in
light of the law enforcement theory. The results obtained in this stage revealed a
pattern in the response of producers of the same group, even living in different
places. We inserted these responses into a Bayesian network, providing spatially
explicit results and contributing to the generation of four types of scenarios, for the
year 2030, based on various combinations of governance mechanism and market
incentives. All scenarios predicted forest loss. The higher the level of governance,
the lower this loss becomes. However, even simulating the full functioning of all the
mechanisms considered in this study, a zero rate of deforestation was not
achieved, suggesting the requirement for complementary mechanisms that

stimulate decisions for more sustainable land uses.

Keywords: Land use change; Governance; Bayesian networks; Agricultural

expansion; Amazon.
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1. INTRODUGAO

A producao de alimento e energia necessaria para prover a crescente demanda da
populacdo mundial é considerada um dos maiores desafios do século XXI e tende
a se agravar se as projecdes de crescimento populacional e as mudangas
estimadas para os padrdées de consumo se concretizarem (CHARLES et al., 2014;
UNITED NATIONS, 2017). Nesse contexto, a pressao antropica exercida sobre os
recursos naturais, sobretudo sobre as areas de vegetacao nativa, podem alcancgar
niveis alarmantes e irrecuperaveis de perda de funcbes ecossistémicas e de
biodiversidade (VAN NES et al., 2016). Os casos mais criticos podem ocorrer nos
tropicos, onde as mudangas de uso da terra tém sido mais representativas e cujo
impacto pode alcangar niveis planetarios, dada a importancia das florestas
tropicais para o equilibrio climatico do planeta (ARMENTERAS et al.,, 2017;
CARRASCO et al., 2017).

Na Amazdnia brasileira, as mudancas de uso da terra mais expressivas estao
associadas a supressao da floresta para uso agropecuario (LAURANCE et al.,
2014). Historicamente, os processos de ocupagao e expansado da fronteira na
regido estdo associados a programas e incentivos governamentais de incentivo a
ocupacéo, praticas agricolas e investimento em infraestrutura (BECKER, 2010).
Recentemente, este processo tem recebido a contribuicgdo do agronegdcio,
caracterizando-se por sua associagao ao mercado internacional de commodities,
alta demanda de capital e tecnologia e pela capacidade de influenciar arranjos
institucionais de diversa escalas (SILVA, 2015). Essa modernizagdo da fronteira
agricola tem exigido a atualizagdo de estratégias politicas de conservagao da
natureza e a adogao de mecanismos sofisticados, capazes de reverter as
tendéncias histéricas de perda florestal, conciliando a produgédo agricola e a

conservagao ambiental.



Nesse contexto, o Brasil destaca-se como uma das principais poténcias agricolas
mundiais, ocupando a segunda posi¢do no ranking internacional de exporta¢des
de graos (MDIC, 2018) e dispondo das mais avangadas tecnologias de agricultura
tropical do planeta (HOPEWELL, 2016). Ao mesmo tempo, o pais também é
considerado uma poténcia ambiental, abrigando mais de 60% de area da maior
floresta tropical continua do planeta e importantes zonas de hotspots de
biodiversidade (COLOMBO; JOLY, 2010), o que exige especial atengao ao avango
da fronteira agricola, principalmente em zonas de grande importancia ou

fragilidade ambiental.

Atualmente, a principal commodity agricola brasileira € a soja, cuja area plantada
soma aproximadamente 34 milhdes de hectares, o0 equivalente a
aproximadamente 46% de toda a area plantada por culturas temporarias no Brasil
(IBGE, 2017). Estima-se que a soja foi a cultura agricola que mais se expandiu
nas trés ultimas décadas no pais. Mais de 50% dessa expansdo ocorreu na
regido Centro-oeste, em especial, no estado do Mato Grosso, lider na produgéo
nacional de soja, com cerca de 27% de toda produgéao brasileira (IBGE, 2017).
Também é a partir do Mato Grosso que se expande uma das mais representativas
zonas de fronteira agricola no pais, partindo do bioma cerrado em dire¢cdo a
Amazonia, seguindo o eixo da rodovia BR-163.

A presséao sobre essa regiao aumentou a partir do final da década de 90, quando a
finalizagdo do asfaltamento da rodovia BR-163 foi incluida nas metas do Programa
Avanga Brasil, com o objetivo de facilitar o transporte de insumos e produtos
agricolas na regido. A pavimentagcdo permitiria a exportagcdo de commodities
agricolas pelo “norte”, garantindo menor custo e menor tempo com transporte dos
produtos agrpicolas em comparagao com os portos de Santos e Paranagud, no
sudeste do pais (TORRES, 2005). No entanto, o projeto desencadeou a
intensificagdo da especulagao de terras, o aumento da densidade demografica e,



consequentemente, da pressdo do desflorestamento na regido (CASTRO, 2007;
FEARNSIDE, 2007).

Com o objetivo de minimizar os impactos oriundos do asfaltamento, varios
mecanismos de governanga foram planejados para a regido, como a criagao de
um mosaico de Unidades de Conservagao, que deveria servir como uma barreira
“fisica” ao desflorestamento; o desenho de novas modalidades de Projetos de
Assentamentos, visando estimular a produg¢ao sustentavel; e a criagao do primeiro
Distrito Florestal Sustentavel do Brasil (MMA, 2016), que consistia em uma regiao
que teria prioridade para implementacdo das agdes de incentivo as praticas
sustentaveis. Apesar dessas iniciativas, a regido continua a se destacar por suas

elevadas taxas de desflorestamento, sobretudo no interior das areas protegidas.

A importancia da regidao na dindmica de exportacdo de commodities agricolas e
para a conservagdo da natureza contribuiu para que um grande numero de
trabalhos fossem desenvolvidos na regido, com os mais diversos focos e
abordagens, especialmente com analises de aspectos socioecondmicos
(BENATTI et al.,, 2009; FEARNSIDE, 2007; TORRES, 2005) e dos padrbes
espaciais de mudancgas no uso da terra (COY; KLINGLER, 2014; GARRETT et al.,
2013; GOLLNOW et al., 2018; GOLLNOW; LAKES, 2014). No entanto, a
compreensao dos aspectos decisorios dos atores locais e de suas percepgoes as
mudancas nos cenarios politicos e econdmicos ainda é limitada. Nesse contexto,
apesar dos avangos nos métodos de analise e modelagem de dindmicas de uso
da terra, sobretudo com a capacidade de representagdo de agentes, a
representacédo e simulacido de aspectos comportamentais com consequéncias nos
padrdées de mudangas no uso da terra ainda € um grande desafio. Diante disso,
este pesquisa busca representar o processo de tomada de decisdo sobre uso da
terra em um modelo quantitativo de resposta espacialmente explicita, levando em
consideragcdo decisbes de atores locais diante de incentivos politicos e de

mercado.



1.1. Perguntas de pesquisa

a) Como incentivos de mercado e de governanga podem afetar decisdes

de uso da terra?

b) Como essas decisdes influenciam os padrdes de mudangas de uso da

terra?

c) Quais combinagbes de mecanismos de governanga e de variaveis de
mercado podem resultar em decisées de uso da terra de maior ou

menor impacto na conservacao?

d) Os mecanismos de governanga planejados para regido de estudo
estimulam decisbes pela produgao agricola sustentavel e conservagéo

da natureza?

1.2. Objetivos e hipoétese

Explorar um método de simulagcdo de uso da terra baseado no processo de
tomada de decis&o de atores locais, que seja sensivel a incentivos de politicos e

de mercado e de resposta espacialmente explicita.

Assim, esta tese explora duas hipoteses:

a) Diferentes grupos de atores locais respondem de forma diversa aos
mesmos incentivos politicos e de mercado, o que exige agdes

direcionadas a diferentes grupos e cadeias produtivas.

b) A abordagem de Redes bayesianas pode representar um avango na

simulagcdo de uso da terra, devido sua capacidade de integrar uma



diversidade de dados e relagdes fundamentais para a representagao de
dindmicas de uso da terra especificas.

Objetivos especificos

a) Adaptar um experimento para aplicagdo em campo, que permita a
interagcdo com atores locais e estimule a revelagdo de decisdes de

uso da terra.

b) Explorar possiveis combinagbes entre variaveis de mercado e de
instrumentos de governanga, capazes de contribuir para a geragao

de cenarios de uso da terra.

c) Adaptar um método de simulagdo espacialmente explicito que

permita a representacao dos aspectos decisorios obtidos em campo.

d) Simular diferentes tendéncias de mudangas de uso da terra na regiao

a partir de alteracdes nos contextos econémicos e politicos.

1.3. Organizagdo do documento

No Capitulo 1 é feita uma apresentagcdo geral da problematica envolvida no
trabalho, constando a infrodugédo geral do trabalho, apresentagao das hipoteses,

perguntas de pesquisa, objetivos e a estrutura do documento.

No Capitulo 2 sdo apresentados aspectos do processo de tomada de decisio
sobre o uso da terra obtidos na literatura de estudos desenvolvidos na Amazoénia
brasileira. O objetivo do capitulo € apontar aspectos importantes do processo de
tomada decisdo de uso da terra de atores locais e como diferentes grupos de
pesquisa podem se basear em diferentes teorias e métodos para abordar
aspectos da dinamica de uso da terra que podem ser dificil representacdo em



modelos de simulagdo espacialmente explicitos. Em sequéncia, também séao
apresentados alguns exemplos de estudos e modelos de simulagdo de uso da

terra com aplicagdo na Amazoénia.

O Capitulo 3 é dedicado a descricdo da area de estudo, dando destaque ao seu
histérico, importédncia para o setor do agronegodcio e para conservagao da
natureza, bem como as tendéncias nos padrées de mudanca de uso da terra na
regido. Nesse capitulo, também sao descritos a base conceitual, as etapa de
desenvolvimento e aplicacdo do experimento aplicado em campo que teve como

objetivo a obtengao de decisbes sobre o0 uso da terra.

No Capitulo 4, sdo apresentados dois métodos de analise dos resultados
oriundos do experimento para revelacdo de uso da terra e sdo discutidas as

decisdes resultantes dessa etapa do trabalho.

No Capitulo 5, as decisdes resultantes da etapa anterior sdo inseridas em uma
Rede Bayesiana, juntamente com conjuntos de dados referentes a aspectos de
acessibilidade, aptidao agricola e condigdo fundiaria. No capitulo é apresentado
em detalhe as etapas de construgdo da Rede Bayesiana e os métodos adotados
para calibracdo e validacdo. Os resultados desse processo também sao
apresentados e discutidos nesse capitulo.

No Capitulo 6, é descrito o método de inser¢cédo das variaveis de governanga no
modelo de uso da terra e a geragao de cenarios o ano de 2030. No capitulo, os

resultados dessa etapa também sio apresentados e debatidos.

No Capitulo 7 € apresentada conclusao final do trabalho.



2. MUDANCAS DE USO DA TERRA: ATORES, DECISOES E MODELOS
2.1. Atores e decisoes

Mudancas de uso da terra sao conceituadas, basicamente, como as alteracdes
executadas na superficie terrestre pela acdo humana. Embora, aparentemente
simples, a complexidade desse conceito reside na busca pela compreensao das
causas e consequéncias dessas alteragdes (GEIST; LAMBIN, 2001), o que tem
motivado o desenvolvimento de uma miriade de pesquisas, nas mais diversas
partes do mundo. Diferentes abordagens tém sido adotadas com objetivo de
responder a perguntas especificas, testar diferentes teorias e hipéteses, ou ainda,
identificar tendéncias que envolvam ou justifiquem dindmicas particulares de uso
da terra. Assim, o objetivo de uma analise de uso da terra é o que determina a
escolha do método e o nivel de detalhamento dos resultados (BRIASSOULIS,
2000; BRONDIZIO, 2014).

Neste capitulo, aspectos do processo de tomada de decisdo sobre o uso da terra
de atores locais sao destacados, pautando-se em estudos de caso e analises
locais e regionais realizadas na Amazénia. O objetivo € demonstrar como a
componente humana € peca fundamental no processo de mudanga de uso da
terra, porém, aspectos comportamentais e l6gicas de tomada de decisdo ainda
sao de dificil representacdo em modelos espacialmente explicitos. Por essa razao,
neste capitulo também sido destacados exemplos dos principais modelos de uso

da terra experimentados na regido amazénica.

Um dos aspectos primordiais frequentemente salientados em analises de uso da
terra em escala local e sub-regional € o reconhecimento da diversidade de atores
que contribuem direta ou indiretamente para que uma dinamica de uso da terra se
desenvolva. Brondizio et al. (2013) ao realizarem uma analise comparativa dos

padroes de desflorestamento executados por pequenos produtores em diferentes



municipios amazbnicos, expdem a complexidade envolvida na propria
conceituacdo desse grupo de atores. Para exemplificar essa diversidade, os
autores destacam a categoria de “pequeno produtor’, cuja denominacao poderia
representar grupos de atores completamente distintos, dependendo da regiao

estudada, do histérico do grupo ou do entendimento do interlocutor.

Além disso, cada grupo de ator pode contribuir de maneira diversa e até
complementar em uma dindmica de mudanca de uso da terra. Analises
especificas sobre padrdes de mudanga implementados por diferentes grupos de
atores podem ser encontradas em Walker et al.(2000) que analisaram padrdes de
mudanga de uso da terra executadas por grandes e pequenos produtores rurais
na rodovia Transamazénica, no Para; em Godar et al. (2014), que cruzaram dados
espaciais de propriedades e desflorestamento para toda a Amazénia, buscando
associacgdes entre os tipos de atores e o tamanho e padrao de area desflorestada;
em Pacheco (2012), que associou mudangas comportamentais de produtores de
acordo com o tipo de fronteira agricola na qual se localizavam; e ainda, em Brown
et al. (2016), que analisaram a correlagdo entre padrao de desflorestamento e o
tipo de ocupacédo de terras encabegadas por movimentos sociais e diversas

regides da Amazonia.

O contraste nos padrdes de mudangas de uso da terra encabegada por grupos
diversos estaria associado as estratégias particulares de tomada de decisao de
cada grupo. Sobre esse aspecto, existe uma vasta literatura, com estudos
fundamentados nas mais variadas teorias para justificar possiveis estratégias de
mudanga de uso da terra adotadas em nivel local. Walker et al., (2000), por
exemplo, pautaram-se no conceito econdmico de maxima utilidade para analisar
decisdes de uso da terra tomadas por grandes e pequenos pecuaristas em area
de fronteira agricola na Amazoénia. Para isso, desenvolveram trés modelos onde
variaveis de custo de producao, receitas e socioeconomia foram adotadas no

intuito de encontrar uma equagdo que melhor representasse as estratégias de



mudancas de uso da terra adotadas pelos pecuaristas. Para os autores, o
potencial de executar mudancas no uso na terra seria resultado da relagéo entre o
tamanho da propriedade, a disponibilidade de terra para expanséo, o capital para
investimento e a forga de trabalho (em especial a familiar). Dentre os principais
achados da pesquisa, estd a correlacdo entre o padrao e a extensdo das
mudancas de uso da terra as condi¢gdes socioecondmicas especificas de

pequenos e grandes pecuaristas.

O conceito de ciclo de Vida de Chayanov também é frequentemente adotado para
embasar analises de dinamicas de uso da terra na regido. De acordo com a teoria
Chayanoviana, a dindmica de familias camponesas estaria voltada para a
subsisténcia, sendo absolutamente dependente da forca de trabalho familiar.
Assim, aspectos da estrutura da familia, como o numero de integrantes, faixa
etaria, numero de dependentes diretos e de familiares com for¢ca de trabalho,
seriam determinantes no potencial produtivo da propriedade e, portanto, na

capacidade dessa familia realizar mudancgas no uso da terra.

Este conceito foi adotado por Perz e Walker (2002) em analise de ciclos agricolas
e dindmica da vegetacdo secundaria no municipio de Uruara, no Para. Os autores
encontraram estreita associagéo entre a idade da vegetagao, a pratica de culturas
agricolas especificas e a faixa etaria dos proprietarios de terra. Juntos, esses
aspetos seriam determinantes na dindmica local da vegetagdo secundaria e nos

padrbdes de uso da terra.

Caldas et al. (2007) integraram o conceito de Chayanov a aspectos espaciais
derivados da teoria de Von Thiinen para analisar o impacto da estrutura familiar e
de contextos econémicos nas decisdes de uso da terra feitas por agricultores em
areas de fronteiras agricolas na Amazénia. Os autores executaram rodadas de
analises de regressdo em nivel de propriedades e constataram que os aspectos

locacionais se sobressaiam aos relacionados aos da estrutura familiar,



contradizendo modelos anteriores baseados unicamente no conceito
chayanoviano para explica decisbes de uso da terra. Nesse caso, um fator
determinante na tomada de decisao dos produtores seria o efeito do preco da
terra, resultante da alta especulagdo em zonas com lozalizagao privilegiada em

relagdo a mercados.

Vosti e Witcover (1996) analisaram a tomada de decisdo de produtores rurais que
adotavam o sistema agricola de “corte e queima”. Os autores tragaram um sistema
conceitual onde o ponto de partida da decisdo do produtor baseia-se
prioritariamente no uso dos recursos disponiveis para prover o sustento familiar.
Essa decisdo se basearia nas potencialidades agricolas naturais, no capital
humano e no capital financeiro disponiveis para implementar mudancas. Esse
sistema culminaria nas consequéncias dessas decisdes sobre a disponibilidade de
recursos naturais e nos capitais humano e financeiro resultantes para um préximo
ciclo agricola. Além das variaveis inseridas no sistema conceitual, outros fatores
também foram destacados como forte influenciadores nas decisbes de uso da
terra, como possiveis perdas na produgdo, mudangas nos pregos agricolas, novas
condicbes de mercado e politicas publicas, especialmente as de apoio ao

desenvolvimento agricola.

Em nivel regional, Margulis (2003) analisou as possiveis causas do
desflorestamento na Amazbnia, partindo do pressuposto de que existe uma
racionalidade econdmica que motiva as decisbes dos atores que promovem
mudang¢as no uso da terra. O autor destaca o papel crucial da pecuaria nesse
processo, refutando o discurso de insustentabilidade econémica da atividade na
Amazbénia e o papel fundamental das politicas publicas no combate ao
desflorestamento na regido. No entanto, o autor salienta a caréncia de
mecanismos politicos e econdmicos alternativos, que aliados ao aumento da

intensificagdo das agdes de comando e controle, ndo sé estimularia o

10



cumprimento das normas legais, como também a adesdo a mecanismos

alternativos de conservacgao.

Diversos aspectos importantes para analises de uso da terra podem ser
identificados a partir desses trabalhos: como heterogeneidade de atores, a
diversidade de teorias e métodos para analisar estratégias de mudancas de uso
da terra e a importancia dos aspectos de mercado e de politicas publicas no
processo de tomada de decisdo. Isso demonstra que nao existe uma férmula ou
teoria Unica ou exata para analisar dindmicas de uso da terra, mas que a
compreensao dessas mudangas esta em constante evolucéao, a partir da aplicagao
de novas abordagens, geragcdo de novos métodos e criagdo de novas ferramentas,

em especial, de modelagem.

Nesta tese, a analise de decisdes de uso da terra visou o melhor entendimento de
como produtores rurais tomam ou reavaliam decisbes de uso da terra diante de
diferentes contextos econdmicos e politicos. Para isso, se buscou fundamento na
teoria de Law enforcement aplicada na area ambiental. De acordo com essa
teoria, uma decisdo resulta da relagdao entre o beneficio e os custos de uma
provavel punicdo inerentes a essa decisdo. Assim, para que uma decisido
infracional seja adotada, € necessario que seus beneficios sejam superiores ao
risco de ser punido e ao custo da punigdao (BECKER, 1968; GAROUPA, 1997).

A teoria de Law enforcement na area ambiental € geralmente adotada em analises
de decisbes sobre o cumprimento de leis ambientais (ARIAS, 2015; KEANE et al.,
2008). Uma aplicagdo da teoria para a Amazoénia brasileira pode ser vista em
Borner et al., (2014), em estudo dos custos e beneficios da aplicacdo das leis
ambientais na regido. Os autores partem do pressuposto de que um proprietario
de terra toma a decisao pelo desflorestamento baseando-se na relagao entre o
retorno financeiro esperado (lucro obtido com o desflorestamento) e a
possibilidade de ser fiscalizado e ter que arcar com os custos da puni¢cdo (multa,

11



embargo, apreensdao de bens e etc.). Com base, nas analises econémicas e
espacialmente explicitas, os autores demonstraram que as operacbdes de
fiscalizacdo ambiental exercem um efeito positivo de dissuasdo de escolhas pelo
desflorestamento, no entanto, também elas implicam em altos custos de
oportunidade para os proprietarios de terra. Nesse sentido, mecanismos
alternativos como pagamento por a¢des de conservagado, aliado aos mecanismos
legais ja existentes, poderiam ter maiores chances de promover a conservagao na

Amazobnia.

Neste trabalho a teoria de Law enforcement foi adaptada a analise da dinamica de
uso da terra em escala sub-regional. Mesmo considerando que a teoria se volte
para analise de comportamentos infracionais, mas que nem toda mudanca no uso
da terra consiste em uma infracdo. A adoc¢ao desta teoria neste trabalho tem como
objetivo contribuir para o melhor entendimento de até que ponto os mecanismos
politicos de combate ao desflorestamento tém a capacidade de influenciar
mudancas de uso da terra, diante de diferentes incentivos de mercado. No mesmo
sentido, busca-se entender como a auséncia desses mecanismos poderia
incentivar infracdes ambientais. Para isso, além de pesquisas de campo, também
foram adotadas ferramentas de modelagem no intuito de representar o processo
de tomada de decis&o sobre uso da terra em um modelo espacialmente explicito.

2.2. Modelos

Atualmente, existe uma variedade de modelos e plataformas de simulagcdo de
mudangas no uso da terra, baseadas nas mais diversas abordagens e com a
capacidade de geracao de cenarios futuros e analises de impacto (FU et al., 2015;
LAPOLA et al., 2014; NEWBOLD et al., 2015). No entanto, é crescente a demanda
pela representagcdo da componente humana, especialmente das estratégias de
tomada de decisao e aspectos comportamentais que conduzem as mudangas no
uso da terra (VERBURG et al., 2016).

12



O nivel de representagao de agentes e das variaveis em um modelo depende de
fatores como escala espacial e escala temporal, o tipo de interacédo entre variaveis
e o tipo de elementos que influenciam essas mudancas (VERBURG et al., 2004).
Além de disso, dependendo do problema ou do aspecto do uso da terra a ser
analisado, o método de analise e as variaveis consideradas podem variar
(BRIASSOULIS, 2000). Geralmente, os modelos s&o classificados em dois grupos:
quantitativos - quando se baseiam fundamentalmente em dados numéricos e
espaciais para explicar dinamicas; ou qualitativos - quando narrativas qualitativas

s&o traduzidas para um modelo matematico (MALLAMPALLI et al., 2016).

Dentre os maiores beneficios fornecidos pelo desenvolvimento de modelos esta a
capacidade de geragao de cenarios, os quais podem ser definidos como o0s
possiveis estados de um sistema em um tempo futuro, considerando o
comportamento de suas variaveis e fatores indiretos capazes de promover
mudangas no sistema (SOARES-FILHO, 1998). Cenarios ainda podem ser
conceituados como futuros possiveis para uma ou mais componente de um
sistema representado em um modelo (IPBES, 2016). O tipo de predigao
apresentada nos cenarios é classificada por Briassoulis (2000) como predigdes de
extrapolagbes — quando baseiam-se em padrdes histéricos de uso da terra para
reproduzir sua tendéncia futura; e predicdes incondicionais — que sao pautadas

em cenarios hipotéticos.

Para a Amazobnia, modelos de diferentes tipos e escalas tém sido aplicados.
Dentre os primeiros modelos de uso da terra executados para a regido, destaca-se
o de Laurance et al, (2001), que embora tenha gerado um cenario “otimista” e
outro “ndo-otimista”, em ambos cenéarios, um nivel de alarmante de
desflorestamento seria alcancado em 2020, quando mais de 50% da floresta
Amazobnia teria sido perdida. Isso porque além dos autores considerarem um
aumento continuo nas taxas de desflorestamento na regido, a principal diferenga

entre ambos os cenarios € que no “otimista”, a probabilidade de desflorestamento
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em torno de areas protegidas era menor do que no cenario “ndo-otimista”, o que
n&o implicava em grandes diferengas no calculo total de areas desflorestadas nos

cenarios.

Soares-Filho et al. (2006) simularam cenarios de desflorestamento até o ano de
2050, considerando toda a Amazodnia internacional. Os autores usaram o modelo

SimAmazénia (https://csr.ufmg.br/simamazonia) para gerar dois tipos de cenarios:

o “business as usual”, que considera que o padrao de desflorestamento deveria se
repetir até o periodo final simulado; e o cenario de governanga, que baseava-se
no cumprimento da legislagdo ambiental, considerando a conservacédo das areas
publicas e privadas legalmente. O modelo é baseado no método de autbmatos
celulares e o padrao de desflorestamento simulado segue as tendéncias histéricas

de concentracido no entorno das rodovias, rios e centros urbanos.

Aguiar (2006), adotou modelos de regressdo, no intuito de identificar
heterogeneidades intrarregionais na Amazoénia a partir da adogdo de um vasto
conjunto de dados (40 variaveis) e simulando cenarios para o ano de 2020.
Dentre os principais resultados do trabalho estd a potencial influéncia das
conexdes de mercados nacionais nos padrbes espaciais de expansdo das
fronteiras na Amazobnia. Além disso, os impactos seriam diferenciados de acordo o
efeito que as politicas publicas exercem nas diversas regides da Amazodnia.
Modelos para a Amazénia também foram desenvolvidos por Lapola et al. (2011),
que relacionou a produgao agropecudria e suas demandas com o processo de
desflorestamento, salientando a fragilidade dessas atividades diante das

mudangas no clima e a urgéncia de um plano integrado e multidisciplinar.

Dalla-Nora (2014) demonstrou como a crescente demanda por commodities
agricolas e o estado das politicas de uso da terra na Amazénia poderiam afetar as
taxas de desmatamento em outros biomas brasileiros, demandando politicas mais

amplas de conservacdo e melhor eficiéncia no uso da terra. O autor também
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realizou uma analise de quatro dos principais modelos aplicados na Amazobnia
(AGUIAR, 2006; LAPOLA et al., 2010; LAURANCE et al., 2001; SOARES FILHO
et al.,, 2006), comparando as predicbes simuladas com as taxas reais de
desflorestamento fornecidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). O autor comprovou que além dos modelos analisados apresentarem
resultados discrepantes entre si e padroes de desflorestamento simulados
completamente distintos, nenhum deles foi capaz de acompanhar os padrbes e
flutuagbes das reais taxas de desflorestamento. Segundo o autor, um dos
principais entraves encontrados nesses modelos estaria no fato de se
fundamentarem preponderantemente no método de demanda (magnitude de
desflorestamento) e potencial (alocagéo- lugar de ocorréncia do desflorestamento)
historicos, ndo considerando os contextos econdmico, politico e social nos quais

as taxas de desflorestamento foram geradas.

Aldrich et al. (2006) também faz uma critica as simulagbes de desflorestamento
por pautarem-se mais nos elemento que motivam mudancas de uso da terra e n&o
na distribuicdo espacial dos atores na paisagem. Ou seja, primam a quantificagéo
de onde o desmatamento esta ocorrendo, mas nao investigam as escolhas dos

atores que promovem esse processo.

De todo modo, cabe considerar que além da extensdo continental da regido
amazodnica e a compreensao de sua heterogeneidade histérica, cultural e natural,
a representacao da diversidade de atores e dinamicas socioecondmicas e politicas
que compdem a regido é um imenso desafio, n&do livre de generalizagdes e
ressalvas. Em contrapartida, simulacbes em escala local tém demonstrado
excelente potencial em simular dindmicas de uso da terra detalhadas, baseadas
em estratégias e participagdo de atores locais (GOMES, 2008; PAK, 2008).
Entretanto, também corre-se o risco de incidir no problema de representacao de
dindmicas muito especificas que nao permitem extrapolacbes para analises

regionais ou replicagdes do modelo em outras regides.
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O dialogo entre esses dois niveis de analise e a construgdo de modelo de uso da
terra regional, poderia fornecer informagdes importantes, pautadas nas
peculiaridades dos atores locais e na dindmica regional, para o planejamento e
analises de politicas publicas e gestao territorial. No entanto, a representagdo uma
dindmica de uso da terra considerando a diversidade de atores e processos
decisérios ainda € um grande desafio na area de modelagem de uso da terra.

A traducdo de decisdes, conhecimento e perspectivas de diferentes grupos de
atores para um modelo matematico pode ser classificado como “método de
tradugao”, ja sendo adotado em uma variedade de modelos de uso da terra, como
os baseados em agentes (CASTELLAet al, 2005), multiagentes (RALHA et al.,
2013), jogos de interpretacdo e decisao (GOURMELON et al., 2013; TAN et al.,
2015), Redes bayesianas (CELIO et al., 2014; KLEEMANN et al., 2017), dentre
outros. Basicamente esses modelos parametrizam narrativas qualitativas de
diferentes atores e as insere em um modelo quantitativo, onde devem ser
integradas a outras categorias de dados (MALLAMPALLI et al., 2016). Esses
métodos podem apresentar vantagens e desvantagens associadas a sua

adequacao ao objetivo do trabalho.

Atualmente, uma existe uma gama de modelos, teorias e métodos disponiveis
para analise de uso da terra, o que demonstra que n&o existe um método ou
modelo “6timo” ou “o melhor’, mas que alguns modelos podem ser mais
adequados para analisar determinados problemas ou se trabalhar em escalas
especificas. Além disso, devido a disponibilidade de ferramentas livres de
programacgao, varios grupos de pesquisa tém optado por plataformas
computacionais alternativas para simular dindmicas de uso da terra, ndo se

limitando ao uso de plataformas especificas (MOULDS et al., 2015).

Neste trabalho adotou-se a abordagem de Redes Bayesianas (RB) adaptada a
modelagem de uso da terra (CELIO et al., 2014; MARCOT; PENMAN, 2019). RBs
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vém sendo amplamente adotadas em estudos de gestdo participativa de recursos
naturais (BARTON et al., 2008), servigos ecossistémicos (PASCUAL et al., 2016),
processos de tomada de decisao (PANG; SUN, 2014) e uso da terra (MARCOT et
al., 2006), demonstrando grande capacidade em integrar informagdes primarias e
qualitativas. Novos métodos de espacializacdo dessas redes também tém
evidenciado a grande capacidade de RBs em representar processos decisorios
de uso da terra, em modelos matematicos, permitindo a geragao de simulagdes e
cenarios espacialmente explicitos (CELIO et al., 2014; MASANTE, 2017).

Neste trabalho, as decisbes de uso da terra, os grupos de atores focais e suas
variaveis de influéncia foram traduzidas para uma Rede bayesiana e
posteriormente espacializadas. As etapas de calibragcdo e validagdo séao
semelhantes as ja adotadas em modelos quantitativos de uso da terra, pautadas
em geoestatistica para atingir parametros minimos de similaridade entre mapas de
paisagem observadas e os mapas simulados. No entanto, um diferencial do
método desenvolvido esta na utilizacdo dos dados historicos de mercado e de
mecanismos politicos para calibrar esse modelo, pautando-se em dados
econdmicos e de governancga histéricos para testar sua capacidade de geracéo de
cenarios para o futuro. As etapas metodologicas e seus resultados sao
apresentados nos capitulos seguintes.
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3. METODO

3.1. Area de estudo

A area de estudo compreende 20 municipios e um trecho do municipio de
Altamira, referente a localidade de Castelo dos Sonhos, distribuidos entre os
estados do Para e Mato Grosso (Figura 3.1). Esses municipios compdem trés
microrregides geograficas localizadas no entorno da rodovia BR-163:
microrregides de Itaituba, Colider e Sinop.

Figura 3.1 Area de estudo.
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Todos os municipios estudados estido inseridos no bioma Amazdnia e somam uma
area de aproximadamente 211.540,750 km?. A estrutura fundiaria da regidao é
diversificada, formada por 85 Projetos de Assentamentos (PAs), 15 Terras
indigenas (Tls) e 17 Unidades de Conservagcdao (UCs), sendo 12 de uso

sustentavel e cinco de protecao integral (INCRA, 2017).

3.1.1. Aspectos biofisicos

A area de estudo apresenta uma rede hidrografica bastante densa, tendo como
seus principais rios o0 Tapajos, o Teles-Pires e o Jamanxim. Para esses rios estao
previstos projetos de infraestrutura para melhoramento do setor elétrico e para a
otimizagcdo do processo de exportagdo de bens agricolas regionais. Sua
vegetacao predominante é a floresta ombrofila densa, concentrada em maior parte
no lado paraense da area de estudo. Em menor area, estdo as manchas de
vegetagdo caracteristica de cerrado, como as campinaranas e florestas de
transicdo, concentradas especialmente no estado do Mato Grosso (SANTOS,
2010).

Partindo do sul em direcdo ao norte, os municipios da regido central do Mato
Grosso estao localizados sobre o planalto da chapada dos Parecis, onde o relevo
€ predominantemente plano e com pequenas variagdes para o suave ondulado
(Figura 2), contribuindo para que a regido seja considerada ideal para a agricultura
mecanizada (PEREIRA; NETO, 2004). Do norte do Mato Grosso até as margens
do rio Tapajos, na localidade de Miritituba (norte de Itaituba), predomina o relevo
caracteristico da depressdo da América meridional, intercalada na divisa entre o
Para e o Mato Grosso pela Serra do Cachimbo (Figura 3.2). No lado paraense, a
Depressao da América meridional apresenta varias ocorréncias de Planaltos, o
que influéncia diretamente da declividade da regido, que se torna
preponderantemente ondulada a partir do norte do municipio de Novo Progresso
(SANTOS, 2010).
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Figura 3.2. Aspectos biofisicos.
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Fonte: Produgao da autora.

No geral, os solos da regido possuem baixo nivel de fertilidade natural, devido seu
alto teor de acidez. O que chegou a ser considerado um fator limitante as
primeiras tentativas de produgao agricola direcionada para a regido. No entanto,
essa barreira natural foi ultrapassada com o acesso a técnicas e recursos para
tratamento do solo, correcéo de acidez e fertilizagdo, fazendo com que a regiao
apresente um dos melhores indices de produtividade agricola do pais
(FERNANDEZ, 2007; IBGE, 2017). Solos com baixa aptiddo agricola estéo
distribuidos em menor proporgdo e em pequenas manchas pela regido, em
especial na Serra do Cachimbo, onde predominam solos arenosos com alto
potencial erosivo (SANTOS, 2010).
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3.1.2. Aspectos historicos

O historico da regido e sua atual dindmica socioecondmica estdo diretamente
relacionados a intervencao do Estado. Sua ocupacao foi iniciada durante a década
de 70, como componente do Plano de Integracdo Nacional (PIN) do Governo
Federal. No PIN, foi considerada como acdo prioritaria a construgdo de dois
grandes eixos rodoviarios na Amazoénia: a Transamazdnica (iniciada em 1969 e
inaugurada em 1974) e a Cuiaba-Santarém (iniciada em 1971 inaugurada em
1976), cujo objetivo era viabilizar a implantacédo dos Projetos Integrados de
Colonizagao (PIC). Também prevendo a implantagdo dos PICs, em 1971, foi
assinado decreto 1.164/71 (BRASIL, 1971) que federalizou todas as terras na
faixa de 100 km para cada lado das rodovias ja existentes, em construgao ou
planejadas na Amazodnia. O gerenciamento dessas terras passou a ser realizado
pelo Instituto Nacional de Reforma Agraria (INCRA), também criado em 1970 para
ordenar a distribuigao de terras no pais (FERNANDEZ, 2007).

Com o estimulo ao avango da fronteira agricola para as regides Norte e Centro-
oeste do Brasil, o Governo Federal ndo s6 abria possibilidade de expandir a
producdo agricola, mas também diminuir tensdes e conflitos agrarios em regides
agricolas mais antigas, em especial na regido Sul (CUNHA, 2006). Os conflitos
agrarios que se alastravam pelo sul do Brasil também resultavam de uma série de
medidas governamentais para o setor agricola na regido, que culminaram no
desincentivo a produgao de café e estimulou o investimento no cultivo de soja,
contribuindo para a ascensdao de um modelo de produgcdo baseado na
concentracdo de terras e no alto investimento em tecnologia, gerando um
contingente de agricultores sem terra e reserva de forga de trabalho (PELUSO,
1988).

O Mato Grosso foi o estado que mais recebeu projetos privados de colonizag&o na
Amazobnia, sendo esta uma peculiaridade de sua ocupagdo. As empresas
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colonizadoras foram fundamentais na constru¢cdo do perfil agricola mato-
grossense, seguindo uma logica de selegdo de colonos, onde a experiéncia na
agricultura e condigao financeira razoavel eram priorizados nas negociagbes de
terra (FERNANDEZ, 2007). Nesses quesitos, os pequenos e médios produtores
sulistas, que enfrentavam os efeitos da modernizagédo no campo, se encaixavam

perfeitamente, tornando-se os colonos alvo das empresas de colonizagao.

Esses projetos foram determinantes para a criagdo de varios municipios da regiao
central do Mato Grosso. A area onde atualmente se localizam os municipios de
Vera, Sinop, Santa Carmen e Claudia, por exemplo, resulta dos projetos de
colonizacéo para a Gleba Celeste, os quais foram liderados pelo Grupo Sinop S.A.
(Sociedade Imobiliaria do Nordeste do Parana), considerado um dos grupos mais
influentes no setor de colonizagdo nas décadas de 70 e 80. Exemplos
semelhantes podem ser vistos em outros municipios que integram a area de
estudo, como Itauba, colonizada pelos irmaos Bedim; Marcelandia, planejada pela
Colonizadora Maika; Matupa, planejada pela Colonizadora Agropecuaria do
Cachimbo; e Colider, criada pela Colonizadora Lider (FERNANDEZ, 2007;
PELUSO, 1988).

Mais ao norte, os municipios de Nova Santa Helena, Nova Guarita, Guaranta do
Norte e Trairdo (esse ultimo no estado do Para), originam-se no mesmo periodo,
com o diferencial de seus projetos de colonizagdo serem planejados e
coordenados preponderantemente pelo Governo Federal, por intermédio do
INCRA. O perfil dos colonos para esses projetos era diferente do citado
anteriormente. O objetivo do governo era assentar os Brasiguaios, que eram
produtores brasileiros que haviam sido atraidos pelo governo paraguaio para
desenvolver a agricultura no pais, mas que solicitavam apoio do governo brasileiro
para voltar ao Brasil; os pequenos produtores sem terra do sul do pais
(geralmente descapitalizados); os pequenos produtores sulistas que foram

remanejados para o Centro-oeste devido a construgéo de hidrelétricas; e migrante
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atraidos para a regiao pela possibilidade de conseguir terra e trabalho (CUNHA,
2006). O diferencial de Trairdo nesse contexto, € que grande parte dos colonos
era de origem nordestina, onde também se vivenciava conflitos agrarios
(TORRES, 2005; TRAIRAO, 2019).

A economia dos municipios foi se diversificando no decorrer do tempo. Apos
varias tentativas sem sucesso com culturas agricolas diversas, as atividades
econdmicas foram se adequando aos recursos naturais disponiveis, em especial a
madeira e o ouro (CUNHA, 2006; PASSOS, 2017). Sinop chegou a ser
considerado um dos principais polos madeireiros da Amazdnia (PINHEIRO, 2015)
e a mineragdo de ouro tornou-se, durante anos, uma das mais importantes
atividades econdémicas em Peixoto de Azevedo, Guarantd do Norte, Novo
Progresso e nas localidades de Moraes Almeida (em Trairdo) e Castelo dos
Sonhos (em Altamira). Essa ultima localidade ficou internacionalmente conhecida,
devido a alta producdo de ouro e aos chocantes episodios de violéncia e disputa
de poder (TORRES, 2005).

No final da década de 80, mudangas nas normas para exploracdo madeireira
(PINHEIRO, 2015) e para a mineragdo do ouro (VEIGA; SILVA; HINTON, 2002)
impactaram as praticas dessas atividades, contribuindo para a consolidacdo da
pecuaria na regido (PASSOS, 2017). Atualmente, o cultivo de soja vem ganhando
espaco significativo influenciando diretamente os setores de agricultura, industria e
servigos, transformando a fungédo das cidades e fazendo da regido uma das mais

representativas zonas de fronteira agricola no pais (COY; KLINGLER, 2014).

3.1.3. Aspectos politicos especificos da regiao

O processo de expansao da soja na regido e suas possiveis implicagoes
ambientais e sociais tém sido amplamente analisada, principalmente apés o plano

de conclusdo do asfaltamento da BR-163 ser inserido dentre as metas do governo
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federal, em 1998 (CASTRO, 2007; FEARNSIDE, 2007; TORRES, 2005). Mesmo
nao estando totalmente pavimentada, a rodovia € considerada uma das mais
estratégicas do Brasil, sendo de fundamental importancia para o escoamento de
commodities agricolas produzidas na regido Centro-oeste e contribuindo para que

a regiao apresente valores crescentes de producéo de soja (Figura 3.3).

Figura 3.3. Producéao de soja na area de estudo.
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Fonte: Producéo da autora.

A associacdo do processo de expansao agricola e o desflorestamento na regiao
se intensificou a partir de 2002, quando os municipios da regido alcangaram taxas
de desflorestamento n&o vistas em periodos anteriores (Figura 3.4). Logo em
seguida, em 2004, a area desflorestada na Amazénia somou mais de 27.000 km?,

a maior desde 1991.

Regionalmente, os niveis alarmantes de desflorestamento foram associados
diretamente ao projeto de asfaltamento da rodovia BR-163 e a inauguragao do
porto da empresa Cargil, em 2003, na cidade de Santarém, no Para (COSTA,
2012). O que motivou a criagdo de uma séria de politicas publicas e mecanismos
privados de governanga voltados para o combate ao desflorestamento em
especial, na area influéncia da rodovia BR-163 (BENATTI; FISCHER, 2018).
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Figura 3.4. Taxas de desflorestamento na Amazénia e na area de estudo.
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E nesse contexto que o Plano BR-163 Sustentavel é concebido. Considerado um
modelo de projeto politico inovador por estar balizado na participacédo de
diferentes grupos sociais e usar o historico de ocupagdo e as peculiaridades
socioeconémicas municipais como critério para subdivisbes de zonas de gestao
(ALENCAR et al, 2004). As consultas publicas realizadas no ambito do Plano BR-
13 Sustentavel enfatizaram os problemas fundiarios e a falta de apoio a producgao
sustentavel como elementos chave para o combate ao desflorestamento na regido
(CASA CIVIL, 2006). Assim, a resolugdo desse problema passou a ser
considerada diretriz prioritaria do Plano, influenciando a criagdo da Medida
Proviséria (MP) n° 239/05, que criou a Area sob Limitacdo Administrativa
Provisoria (ALAP), destinando 8,2 milhdes de hectares de terras no oeste do Para

para regularizagao fundiaria.

Concomitantemente, ao Plano Br-163 Sustentavel, também foi criado o Plano de

Prevencgéo e Controle do Desmatamento na Amazdénia (PPCDAM), baseando suas
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acdes em quatro importantes eixos de agao: 1) monitoramento e controle; 2)
ordenamento fundiario e fterritorial, 3) fomento as atividades sustentaveis; e 4)
infraestrutura. No ambito do PPCDAM foi criado o Grupo de Trabalho responsavel
por destinar as terras delimitadas na ALAP. Somente na area de estudo desse
trabalho, oito Unidades de Conservagdo e 15 Projetos de assentamento foram

criados entre os anos de 2005 e 2006 (Figura 3.5).

Figura 3.5. Evolugao da estrutura fundiaria na area de estudo.
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A tentativa de realizar um ordenamento em carater emergencial na regido também
foi acompanhada pela criagdo do Distrito Florestal Sustentavel (DFS), definido
como um complexo geoecondmico que teria prioridade no recebimento de

politicas de estimulo a produgao florestal sustentavel (BRASIL, 2006). O decreto
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também instituiu um Grupo de Trabalho responsavel pela concepcédo dessas
acdes, com foco nas atividades florestais sustentaveis e elaboracdo do seu plano
de implementagdo, como inventarios florestais, gestdo das florestas publicas,
incentivos fiscais e crediticios a cadeias produtivas de base florestal sustentavel,
implementagdo de assentamentos e mecanismo de remuneragao por servigcos

ambientais.

Avaliacdes do alcance das diretrizes previstas no Plano BR-163 Sustentavel e no
PPCDAM (MMA, 2016) apontam que além de nao terem alcangado éxito no apoio
as cadeias produtivas sustentaveis, também ndo conseguiram resolver a questao
fundiaria. Atualmente, as UCs criadas nesse periodo estdo entre as que
apresentam as maiores taxas de desflorestamento na Amazbnia, além de
apresentarem problemas de sobreposicdo com propriedades privadas e
comunidades. Todavia, o principal mérito do PPCDAM estaria na melhoria da
capacidade de monitoramento do desflorestamento, resultado da criacdo do
Sistema de Detecgdo de Desmatamento em Tempo Real (DETER) e parceria
interinstitucional entre INPE e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

Em 2006, foi realizado o Zoneamento Ecolégico e Econdmico da area de
influéncia da BR-163 (ZEE), cuja principal fungdo era contribuir para o
ordenamento fundiario e gestao de uso da terra na regido. Poucos anos depois, as
areas definidas no ZEE como de “uso consolidado”, serviram como base para um
decreto Paraense que redefinia a area de Reserva Legal para 50% da propriedade
ao invés dos 80% exigidos no bioma Amazénia (PARA, 2010). Posteriormente, o
mesmo critério foi definido no Cédigo Florestal Brasileiro em 2012 (BRASIL, 2012).

Ainda em 2006, foi criada a Moratéria da Soja, que consistiu em um acordo entre
Associagdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE) e a Associacéo
Nacional de Exportadores de Cereais (ANEC), onde se comprometiam a n&o
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comercializarem graos oriundos de areas desmatadas ilegalmente. A principio o
compromisso teria a duracdo de dois anos, a partir de 2008 passou a ser
renovado anualmente e em 2016 foi renovado por tempo indeterminado (ABIOVE,
2014). Essas politicas sao apenas alguns dos exemplos de iniciativas em prol de
uma governanga ambiental na regido. Sua influéncia nos padrées de mudanga no

uso da terra tem sido extensamente estudada.

Outros mecanismos de governancga e politica ambiental foram e continuam a ser
experimentados na regido, como o Termo de Ajuste de Conduta da Carne (TAC
da Carne), agdes de regularizagdo fundiaria, como o Programa Terra Legal, e os
Programas estaduais de apoio a regularizagdo ambiental como o Programa
Municipios Sustentaveis, no Mato Grosso, e o Programa Municipios Verdes, no
Para. A importancia de salientar a existéncia desses mecanismos & demonstrar
que mesmo sendo historicamente alvo de politicas e agdes publicas e privadas de
combate ao desflorestamento e incentivo a praticas sustentaveis, a regido
continua a apresentar elevadas taxas de desflorestamento. O destaque ao
consideravel numero de mecanismos de governanga na regido é para enfatizar a
importancia de se ter cuidado ao associar mudangas nos padrdes de uso da terra
a uma unica politica ou programa e a necessidade de considerar processos
decisorios locais, buscando entender como os aspectos politicos podem interferir
nas decisbes de mudanga de uso da terra e repensar as estratégias de controle e

planejamento de uso da terra na regiao.

3.1.4. Padroes de mudanga de uso da terra regional

Existem uma tendéncia das analises dos padrées de mudang¢a no uso da terra na
regido de estudo associarem essas mudangas as politicas e mecanismos de
governanga com influéncia regional. De acordo com Macedo et al., (2012), os
padrées de expansédo agricola partindo do cerrado mato-grossense em diregao ao
bioma Amazdnia podem ser divididos em dois momentos: o periodo de 2000 a
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2005, quando a expansdo da soja foi mais intensa e com elevadas taxas de
desflorestamento; e um momento posterior, observado a partir do ano de 2006,
quando as taxas de desflorestamento comegam a diminuir enquanto tanto a area
quando a producéo de soja continuou a aumentar. Essa mudanga no padrdo de
desflorestamento, estaria associada a existéncia de incentivos ao uso produtivo de
terras e a pressdo causada pela Moratoria da soja e agbes de fiscalizagdo do
PPCDAM.

Analise dos padroes de expansao da soja também foi realizada por Morton et al.,
(2016), especificamente para o estado do Mato Grosso, considerando o periodo
de 2000 a 2004. Nesse periodo, 17% de todo o desflorestamento no estado teria
consistido na conversao direta de floresta para lavouras de soja. Somente nos
anos de 2002 a 2003 (periodo no qual os municipios da area de estudo atingiram
a maior taxa de desflorestamento), esse tipo de conversado teria aumentado de
13% para 23%, concentrando-se ao longo da BR-163, no entorno das areas de
producdo de graos e sendo caracterizada pela abertura de extensas areas

continuas para o cultivo.

Barona et al., (2010) associaram as taxas de desflorestamento, dados de area
plantada de grdos e numero de cabegas de gado, referente ao periodo de 2000 a
2006, para todos os municipios da regido amazonica. Os autores identificaram que
em municipios onde houve maior crescimento da soja também ocorreu a
diminuicdo de areas de pastagem, sugerindo assim, que a expansao do grao se
daria preponderantemente sobre as areas de pasto, em especial no estado do
Mato Grosso. No entanto, essa conversdo nao excluiria o efeito indireto da
expansao da soja no deslocamento das pastagens para outras regides ainda
florestadas, o que caracterizaria um processo de “desmatamento indireto”

associado a soja.
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Também adotando os dados de desflorestamento, area plantada de soja e numero
de cabecgas de gado, Gollnow e Lakes (2014) concentraram suas analises nos
municipios ao longo da BR-163, considerando o periodo de 2001 a 2012. Segundo
os autores, a expansdo da cultura de soja se deu de forma mais intensa no
intervalo de 2001 a 2004 e embora esteja associada ao desflorestamento, parte
preponderante desse processo ainda esta associada a expansdo de pastagens.
No periodo subsequente (a partir de 2005), a expansao da soja apresentava uma
dindmica instavel, porém, o diferencial desse periodo estaria no aumento da
producdo agricola e no decréscimo do desflorestamento na regido. Para os
autores, essa mudanca no padrdao de desflorestamento estaria associada a

intensificagao das agdes de comando e controle promovidas pelo PPCDAM.

A importancia de instrumentos como a Moratéria da soja e o préprio Cddigo
Florestal Brasileiro é destacada por Gibbs et al. (2015) ao compararem os valores
de expansao da soja em areas de vegetacdo nativa e em areas desflorestadas na
Amazénia, no MATOPIBA' e para a totalidade do cerrado. Os autores
demonstram que apdés a Moratéria, a conversdo de floresta para soja diminuiu
drasticamente na Amazoénia, porém, continuou em plena expansao no cerrado, em
especial na regido do MATOPIBA, onde aproximadamente 40% da expansao
agricola teria se dado sobre a vegetacdo nativa e cuja a regido nao € alvo da
Moratéria da soja. O que tem chamado a atencdo para a vulnerabilidade dos
ecossistemas do cerrado diante da intensificagdo da expansao agricultura sem

que haja o mesmo nivel de normas ambientais da Amazénia.

Apesar de estudos correlacionarem a Moratéria da soja a queda no
desflorestamento na Amazénia, a ideia de “mudancas indiretas de uso da terra”

levantada por Arima et al. (2011) e Lapola et al. (2010), questionam o verdadeiro

' MATOPIBA ¢é considerada a mais recente e dinimica fronteira agricola no Brasil. A denominagdo se
originou da jun¢do das primeiras silabas dos nomes do estado do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, cujas
areas de cerrado constituem a regido do MATOPIBA.

30



resultado da Moratoria, uma vez que a compra e arrendamento de propriedades ja
desmatadas e o posterior deslocamento da pecuaria e pequena agricultura para

novas areas também se constitui em uma forma de expansao do grao na regiao.

Também se faz necessario considerar provaveis vazamentos desses mecanismos
de governanga. Por exemplo, em pesquisa realizadas em grandes propriedades,
Gibbs et al. (2015) identificaram que os produtores tém maior propensao a
desrespeitarem o Cddigo Florestal do que a moratéria da soja. Apesar disso,
algumas lacunas no monitoramento da executado pela Moratoria podem
representar barreiras ao seu total sucesso, por exemplo, apenas a area da
propriedade destinada a lavoura € monitorada enquanto que areas de
Assentamentos rurais também n&o sdo monitorados, o que poderia facilitar a
producao ilegal de soja. Os autores estimaram que s6 no periodo de 2007 a 2014,

7% da expansao da soja na regido ocorreu em areas de assentamentos.

Para Nepstad (2014) os esforgos de monitoramento, punicdo para desmatadores e
restricdo do acesso a mercados conseguiu frear o desflorestamento na regido,
mas por outro lado, a auséncia de incentivos a inovacao produtiva ndao resolveu o
problema da falta de investimentos e, principalmente, a constru¢cdo de um novo
modelo de desenvolvimento que integre medidas punitivas e incentivos positivos,
de modo que a queda do desflorestamento também representasse a ascensao de

um modelo de producdo sustentavel na Amazodnia.

Apoés a anadlise da bibliografia sobre o historico, aspectos politicos e dos padrdes
mais recentes de mudangas de uso da terra na regido, foi iniciada a etapa de
trabalhos de campo.
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3.2. Geracgao de dados primarios - o experimento de campo

O experimento para obtengao de dados primarios sobre decisdes de uso da terra
foi avaliada e aprovada pela Comiss&o Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP),
que regulamenta pesquisas que envolvem seres humanos no Brasil. O registro do
projeto & 65243417.6.0000.0077 e pode ser consultado na pagina online da

Plataforma Brasil (www.plataformabrasil.saude.gov.br).

Um dos principais desafios na integragdo de dados qualitativos a modelos
matematicos esta na dificuldade de parametrizacdo de narrativas de um modo
claro, quantificavel e de facil associacdo a outros elementos espaciais ou
matematicos, geralmente considerados em um modelo. No campo da modelagem
de uso da terra, diversas metodologias tém sido experimentadas para a obtengao
de dados primarios, na tentativa proporcionar melhor tradugdo de aspetos
qualitativos (ex. diversidade de atores, estratégias econémicas locais, processo de
tomada de deciséo e aspectos comportamentais) para modelos quantitativos.

Dentre os inumeros métodos testados em campo com posterior associacdo a
analise de decisdes sobre uso da terra, cabe destaque o Participatory Mapping
(BROWN; RAYMOND, 2014; BROWN et al., 2018; ROHRBACH; LAUBE e
WEIBEL, 2018), Choice Experiment (GREGG; ROLFE, 2016; MANSKI, 1993),
Fuzzy Cognitive Maps (KOK, 2009; VAN DER SLUIS et al., 2018; VAN VLIET;
KOK; VELDKAMP, 2010), Role Playng Games (BARRETEAU et al.,, 2002;
GOURMELON et al., 2013; VIEIRA PAK; CASTILLO BRIEVA, 2010), e Cenarios
exploratérios (DE BRUIN et al., 2017; DERBYSHIRE; WRIGHT, 2017; WIEBE et
al., 2018). A analise da aplicagdo desses metodos auxiliou na concepgédo do
experimento desenvolvido nesse trabalho, o qual foi adaptado a realidade regional
e ajustado para responder questdes especificas relacionadas a tomada de decisao

de uso da terra e sua relagdo com aspectos de mercado e governanga.
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3.2.1. Trabalho de campo

O trabalho de campo foi executado em dois momentos. O primeiro teve carater
exploratério e contou com a participacdo de uma equipe interdisciplinar de
pesquisadores que viajou de Sinop (Mato Grosso) a Santarém (Pard). A viagem foi
realizada entre os meses de agosto e setembro de 2016, com o objetivo de
identificar aspectos da dinamica de uso da terra regional, elencar atores
diretamente envolvidos nesse processo e os fatores que influenciam direta ou

indiretamente as decisdes desses atores sobre o uso da terra.

Nessa oportunidade, entrevistas foram realizadas com representantes das
Associagcdes e Cooperativas de produtores rurais (APROSOJA, APRONOP,
COOPERGUARANTA, ACRINORTE, Associacdo dos Produtores Rurais de
Itaituba e Associagao dos Produtores Rurais de Santarém), 6rgaos de Pesquisa
(Embrapa) e Assisténcia técnica (EMPAER, EMATER), representantes das
Secretarias municipais de Agricultura (Sinop, Itaituba) e Meio Ambiente (ltaituba),
orgaos de fiscalizagao (IBAMA e ICMBIio), Tradings e Empresas de transbordo de
Cargas (Cargil e Hidrovias do Brasil S/A) e produtores rurais da regido. A partir
das informacgdes obtidas nessa etapa o experimento para identificar decisdes
sobre uso da terra comecgou a ser desenhado.

O segundo trabalho de campo foi realizado nos meses de margo e abril de 2017.
Nessa ocasido, o experimento criado foi aplicado em trés municipios previamente
selecionados: Sinop, Guarantd do Norte e Novo progresso. A escolha desses
municipios pautou-se na compreenséo de que eles revelam diferentes estagios do
processo de expansdo agricola regional. Sinop, cuja economia se baseia na
producdo de soja e na oferta de servigos especializados para o setor do
agronegocio; Guarantd do Norte, que vivéncia uma transicdo da pratica da
pecuaria para o cultivo de grdos (conforme observado em campo e confirmado

pelos dados fornecido pelo IBGE, 2017); e Novo Progresso, onde a expanséo da
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cultura de soja ja pode ser observada, de modo que ja ocupa a 62 posi¢ao de
municipio com a maior area plantada de soja no Para (IBGE, 2017).

Participaram diretamente do experimento um total de 75 pessoas (73% das
entrevistas contou com a participagado de varios membros da familia). Sendo 63
produtores rurais (21 em cada municipio), seis representantes do poder publico
(um da Secretaria Municipal de Meio Ambiente e um da Secretaria de Agricultura)
e seis representantes de associagcbes e cooperativas de produtores rurais (dois

em cada municipio).

Na ocasido do segundo trabalho de campo, alguns eventos influenciaram a
recepcao da equipe de pesquisa no campo, a disponibilidade dos atores em
contribuir para o trabalho e até a perspectivas dos produtores em relacdo as

atividade agricola por eles praticadas:

a) A operacao “Carne Fraca”, conduzida pela Policia Federal, foi responsavel
por denuncias sobre adulteragdes nas carnes negociadas por varios
frigorificos no pais, o0 que ocasionou uma crise no setor produtivo,
diminuido a compra do produto pelos mercados internacionais e,
consequentemente, a reducdo no prego da carne. Na area de estudo, a
queda no preco da carne era a maior preocupag¢ao dos pecuaristas
entrevistados.

b) Logo em seguida, o IBAMA realizou a operagao “Carne Fria”, com o
objetivo de punir frigorificos que negociavam carne oriunda de propriedades
com infracbes ambientais. Essa operacao foi responsavel pelo fechamento
de varios frigorificos na area de estudo.

c) Ainda no mesmo periodo, o Governo Federal voltava a cobrar o imposto
para o Fundo de Assisténcia ao Trabalhador Rural — FUNRURAL, o qual

havia sido considerado anticonstitucional durante seis anos, mas que a
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partir de ent&o, voltava a ser cobrado, incluindo o pagamento retroativo néo
realizado. Tal fato motivou muitos debates em campo, principalmente na

ocasiao das entrevistas nos Sindicatos e Associacdes de produtores.

d) No municipio de Novo Progresso, a tensdo se dava em fungdo da Medida
Proviséria 756/16, que previa o desmembramento de uma parcela da
Floresta Nacional (FLONA) do Jamanxim para dar origem a uma nova area
protegida na categoria de Area de Protecdo Ambiental (APA). A medida foi
considerada perigosa por especialistas, devido a maior flexibilidade para o
desenvolvimento de atividades econdmicas que seriam permitidas na area
que passaria a ser uma UC de uso sustentavel e que nao permitidas
anteriormente como uma UC de Protecéo integral. Entretanto, a maior
preocupacao em nivel local era o acréscimo de mais 534 mil hectares a
serem incluidos nessa nova UC. O novo limite a ser protegido deveria se
estender a toda margem esquerda do rio Jamanxim, a qual € densamente
ocupada por pecuaristas e que a partir de entdo, deveriam se adequar as
regras da UC para exercer suas atividades em consonancia com o plano de
manejo definido pelo ICMBio. Na ocasido do trabalho de campo, a equipe
foi conduzida por atores locais a regido de conflito e participou de reunides
de liderancas locais onde se debatia o assunto.

Além do contexto politico, a dificuldade no acesso a produtores em regides mais
distantes das principais vias de circulagéo foi agravada pela extensao do periodo

de chuvas na regido que tornou algumas estradas vicinais intrafegaveis.

3.2.2. Atores considerados

A selegao dos atores foi um desafio, dada a complexidade histérica, econémica e
politica regional. Os incentivos politicos de ocupagao e as posteriores tentativas

de regularizacdo fundiaria na regidao resultaram em uma miriade de atores,
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atividades, relagdes e arranjos institucionais complexos. No entanto, considerando
o foco da pesquisa no processo de expansao agricola e na tomada de decisao
sobre uso da terra, optou-se por trabalhar diretamente com os proprietarios de

terras dedicados as atividades agricolas.

Assim, foram considerados os diferentes tamanhos de propriedades rurais,
definidos pelo Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA) com
base no numero de médulos fiscais, e classificados de acordo com a atividade

desenvolvida, resultando em quatro grupos:

a) O grande produtor de Soja — proprietario de terras classificadas de média
a grandes propriedades (propriedades acima de 300ha no Para e de
360ha no Mato Grosso), dedicados a produgao de culturas anuais como

soja e milho.

b) O grande pecuarista - proprietario de terras classificadas de média a
grandes propriedades, dedicados aos mais diversos tipos de atividade

pecuaria, como corte, cria-recria, engorda e leiteira.

c) Pequeno agricultor — proprietarios de pequenas propriedades, as quais
nao ultrapassam o tamanho de quatro moddulos fiscais. Na regiéo,
embora alguns pequenos produtores ainda dedicam-se a agricultura de
subsisténcia, € preponderante o numero de produtores que ja trabalham

com o cultivo de soja.

d) Pequeno pecuarista — também proprietarios de pequenas propriedades,

mas dedicados a pecuaria, em especial a pecuaria leiteira.

A selecdo dos produtores em campo contou com o auxilio da Empresa Mato-
grossense de Pesquisa, Assisténcia e Extensao Rural (EMPAER) no Mato Grosso

e com indicacobes feitas pelas Associacdes e Sindicatos de Produtores Rurais e
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Secretarias Municipais no Para. Conforme solicitado, os produtores indicados para
a entrevista possuia terras de tamanhos variados e estavam localizados em
diferentes zonas dos municipios. Na maioria dos casos, os agricultores indicados
ja contavam com a visita da equipe para entrevista e em algumas ocasides 0s
funcionarios ou representantes das associagbes acompanharam a equipe. Para
evitar que a presencga desses agentes influenciasse a revelagdo de decisées no
jogo, as entrevistas com a presengca dos representas das instituicbes foram
excluidas e refeitas na vizinhanga com outros produtores nao indicados
previamente pelos 6rgéos e sindicatos. Para tentar evitar a influéncia de terceiros
no momento de manifestar e discutir as decisdes de uso da terra, optou-se por

entrevistas individuais e ndo em abordagens de grupo.

3.2.3. O questionario

O questionario teve duas fungdes: (1) caracterizar os diferentes grupos de
produtores rurais e obtendo informagdes sobre historico familiar, trajetéria de uso
da terra, estrutura familiar, barreiras enfrentadas no exercicio da atividade,
estratégias adotadas nas decisdes sobre mudangas de atividade e adogao de
novas tecnologias, planos futuros e percepgédo sobre mecanismos de governanca

na regiao; e (2) preparar o ambiente para a aplicagao do jogo.

3.2.4. Um jogo de decisao

Jogos de decisao originaram-se no campo militar, com a funcédo de facilitar o
desenho de estratégias e taticas militares em situagbes de conflito, sendo, por
essa razao, também conhecido como Jogos de decisbées taticas (LAUCHE;
CRICHTON; SASKIA BAYERL, 2009). Existe uma variedade de jogos que se
enquadram na categoria de Jogos de decisdo, sendo mais comuns os Jogos de
Decisées Eticas (BAZERMAN; SEZER, 2016; ZHONG, 2011) e o Role Playing
Games ou Jogos de Interpretagcdo (BARRETEAU et al.,, 2002; GOURMELON et
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al., 2013). Esses jogos consistem, basicamente, na apresentacado de diferentes
cenarios hipotéticos para que tomadores de decisdes manifestem suas estratégias
e decisbes em cada situacdo. No campo cientifico, em especial nas pesquisas
comportamentais, esses jogos de decisao estao geralmente associados a analises
de processos decisorios. Sua capacidade de obtencao de respostas rapidas para
possiveis problemas tem contribuido para sua ampla adogdo nos setores de
negocios (HATFIELD, 2016), decisdes operacionais (LI; VOROBEYCHIK, 2015;
REZAEE; IZADBAKHSH; YOUSEFI, 2016) e logistica (LIU; SHEN; XIE, 2017; LIU;
WANG, 2015).

Nesse trabalho, a légica dos jogos de decisdo foi adotada com o objetivo de
identificar possiveis decisdes de uso da terra em diferentes cenarios. O principal
desafio na concepgao desse experimento estava na selegao de variaveis capazes
de influenciar decisbées e que ao mesmo tempo fossem comuns a todos os grupos
considerados no trabalho. Considerando que uma infinidade de variaveis pode
influenciar decisdes de uso da terra em nivel individual, optou-se por dar énfase
na importancia dos incentivos de mercado e governanga como determinantes para
tomada de decisdo, fundamentando-se na teoria de Law enforcement aplicada a
estudos de conservagdo (BECKER, 1968; BORNER et al., 2014; GAROUPA,
1997).

3.2.4.1. Variaveis

Para representar a relagdo entre incentivos de mercado (beneficios) e de
governancga (punic&o) na perspectiva dos usuarios da terra, foram elencadas como
as variaveis principais no jogo de decisao: pregos agricolas, custos de produgéo e
frequéncia de fiscalizacdo ambiental. Para pre¢os agricolas e custos de producgéo,
foram definidos dois niveis de valores: alto e baixo. E para a frequéncia de
fiscalizagdo ambiental, cinco niveis de frequéncia (também entendidas pelos

produtores como probabilidades de serem fiscalizados no periodo de um ano):
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muito baixa (0-20%); baixa (20-40%); média (40-60%); alta (60-80%); e muito alta

— certeza de ser fiscalizado (80-100%).

3.2.4.2. Etapa 1 - Estrutura do jogo

O jogo de decisdo foi apresentado em forma de tabuleiro redondo (Figura 3.6),
onde cada jogador era representado por uma pecga colocada no centro do
tabuleiro. Na primeira rodada, o jogador comegou representando sua fazenda,

através de um croqui simples onde era descrito 0 uso da terra corrente e os

possiveis lugares para execugao do projetos futuros (Apéndice A.1).

Figura 3.6. Esbogo do Jogo de deciséo.
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Fonte: Producao da autora.
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Na segunda rodada do jogo, os pregos agricolas foram alterados pelo aplicador
para os niveis mais altos ou mais baixos. Essa variagcao no preco teve como base
o0 preco regional corrente durante o trabalho de campo. Os pregos n&do foram
diminuidos ou aumentados para além do que seria possivel, para isso uma analise
do histérico de pregos dos produtos agricolas foi realizada antes do trabalho de
campo e a variagao baseou-se em porcentagem considerando o valor corrente,
vislumbrando sua tradug¢ao para o modelo quantitativo, posteriormente. Assim, os
precos variaram até que uma decisdo de uso da terra fosse revelada, ou até que
limites de pregcos maximo e minimo fossem atingidos, nesse caso, mudangas nos
precos agricolas, sozinhos, podiam nao ser significativos para as decisdes de uso
da terra. Um exemplo do controle de custo utilizado em campo pode ser visto na
Figura 3.7.

Figura 3.7. Tabela de controle de prego utilizada em campo.
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Fonte: Producdo da autora.

Na terceira rodada, os jogadores foram expostos a mudancas nos custos de
produgdo. A abordagem foi semelhante a da etapa anterior para definicdo dos
precos agricolas. Para os precos agricolas foram adotados como unidades de
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medida o padrdo para os produtos comercializados na regido como o prego da
saca de soja (60 kg), da arroba de carne bovina (15 kg) e do litro de leite.
Enquanto os custos variaram consideraram o tipo de atividade exercida e seus
principais insumos de acordo com o0 a sugestao dos produtores referindo-se a
seus principais gastos, por exemplo, fertilizantes, sementes e maquinaria para
agricultores de soja e compra de bezerros, sal e reforma de pastagens para

pecuaristas.

Os custos com méo de obra nao foram considerados por opcéo dos entrevistados.
Provavelmente devido a pressdo das fiscalizagdes realizadas pelo Ministério do
trabalho na regido e problemas com as denuncias de trabalho semelhante a
escravidao, os quais também sao adotados pelos mecanismos como moratoérias
da soja e da carne para barrar a compra de produtos das propriedades

denunciadas.

Finalmente, na quarta rodada, para cada combinacdo de prego agricola
(alto/baixo) e custo agricola (alto/baixo), os jogadores foram expostos aos
diferentes niveis de frequéncia de fiscalizacdo. Essa rodada foi mais complexa,
utilizou-se uma escala de 7 a 5 para representar a frequéncia de fiscalizacao
ambiental, onde 171 representava auséncia de fiscalizagdo e 5 a certeza de ser
fiscalizado. Porém, para facilitar a geragdo de cenarios, apenas os critérios de
frequéncia de fiscalizagao intensa e fraca foram adotadas. Para isso, a escala de 1
a 5 foi adaptada de modo que valores 1 e 2 na escala sao definidos como fraca e

de 3 a 5 como intensa.

A ideia nessa etapa era identificar se a frequéncia de fiscalizagao estimulava ou
desestimulava determinadas decisbes de uso da terra em cada contexto
predefinido pelas variaveis de precos e custos. Sabe-se que a percepcado dessa
escala por cada produtor e a forma como se sentem pressionados € diferente e
subjetiva. De todo modo, a frequéncia de fiscalizagdo ambiental foi considerada a
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melhor variavel para representar a pressao dos mecanismos de governanga nessa
etapa do trabalho porque o registro de fiscalizagdo e embargos realizados pelo
IBAMA ¢é adotada como principal base de dados para que os mecanismos de
governanga como as moratérias executarem suas punigdes As decisdes

resultantes dessa etapa do experimento sdo apresentadas no capitulo 4.

3.2.4.3. Etapa 2: decisdes e fatores de influéncia

Esta pesquisa partiu do pressuposto de que embora as variaveis inseridas no jogo
sozinhas ndo abarquem a complexidade da tomada de decisdo sobre o uso da
terra, o0 uso do jogo de decisdo é capaz de fornecer respostas rapidas e
estratégicas sobre questées chave e mais imediatas, compreendidas no processo
de tomada de decisdo. Além disso, também se considerou que essas variaveis
sao importantes para todo tipo de produtor, independente de sua localizacao, além
de serem comumente associadas as mudangas no uso da terra regional, sendo
comum a associagcdo entre precos, politicas e taxas de desflorestamento na
Amazodnia brasileira (ASSUNCAO et al., 2015; NEPSTAD et al., 2014). Na
segunda etapa do experimento de campo, outras variaveis de importancia nesse
processo foram consideradas, como aspectos logisticos, de aptidao agricola e até
o efeito de vizinhanga sobre decisdes individuais.

Todas as decisdes de uso da terra resultantes do jogo foram dispostas em uma
planilha e debatidas, considerando a influéncia de elementos logisticos, de
vizinhanga e de governancga para a reavaliagdo de cada decisdo. Por sugestao
dos entrevistados, se considerou como fatores logisticos de maior importancia: as
rodovias, a proximidade com area urbana e a disponibilidade de silos. Quanto a
vizinhancga, foi questionado se a mudancga de uso da terra realizada por vizinhos
proximos influenciam as decisbes do entrevistado, por exemplo, se o vizinho
‘limpa” uma area de mata, ou se muda de pecuaria para soja, ou se vende ou

arrenda sua propriedade, como essa acéao influencia as decisdes ja tomadas. As
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respostas a essas perguntas foram importantes para parametrizar o modelo, como

sera descrito no capitulo 5.

3.2.4.4 Etapa 3: decisoOes e politicas

Esta rodada teve como foco a representacao da perspectiva de atores locais sobre
a governanga ambiental regional, com foco nas leis que influenciam o cotidiano
dos produtores agricolas suas decisbes de uso da terra. Primeiramente foi
solicitado aos participantes que indicassem quais 0s mecanismos de governanga
afetam suas decisdes sobre uso da terra em ordem de importancia e justificando
essa influéncia. Posteriormente, as decisdes de uso da terra resultantes do jogo
foram expostas e discutidas a luz de cada mecanismo de governancga

mencionado.

A ideia inicial para essa etapa era identificar possiveis ideias de mecanismos de
governanga complementares que poderiam ser adotados na regido, no entanto,
logo no inicio do trabalho, em conversa com representantes do poder publico, a
dificuldade em implementar os mecanismos ja existentes foi colocado como um
ponto crucial para evolugdo da governanga ambiental na regido. Assim, focou-se
nos mecanismos de governanga ja existentes e na percepgédo dos atores locais

sobre eles.

Para cada mecanismo de governanga questionou-se a percepg¢ado do produtor
sobre o seu nivel de “funcionamento” ou implementacédo. O objetivo era entender
porque alguns mecanismos de governanga sao cumpridos e outros ndo e quais
seriam as barreiras ou incentivos presentes nesses mecanismos que seriam
capazes de afetar decisdes de uso da terra para usos da terra de menor ou maior
impacto ambiental. Também questionou-se sobre o nivel de implementacao
desses mecanismos na percepg¢ao dos produtores e possivel reavaliacao das

decisdo de uso da terra ja tomadas diante de cenarios “business as usual” e com
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implementagdo dos mecanismos de governanga. Para os casos onde o produtor
mudasse de decisdo diante de um mecanismos de governanga, questionava-se

para qual decisdo essa mudanca era feita.

Posteriormente essa probabilidade foi traduzida para o modelo, no intuito de gerar
cenarios de uso da terra com diferentes niveis de implementagdo dos mecanismos

de governancga. Os resultados dessa s&o apresentados no capitulo 6.
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4. DECISOES DE USO DA TERRA: EVIDENCIAS ORIUNDAS DO JOGO DE
DECISAO

Partindo do pressuposto de que as decisdes de uso da terra na regiao de estudo
sao influenciadas preponderantemente por incentivos de mercado e a pressao dos
mecanismos de governanga, esse capitulo apresenta e discute as decisdes
resultantes do experimento de campo onde pregos agricolas, custo de produgéo e

frequéncia de fiscalizagdo ambiental s&o relacionados as decisées de uso da terra.

Aspectos das estratégias adotadas na decisao de uso da terra obtidas através dos
questionarios também foram consideradas para contextualizacdo do perfil dos
produtores e das decisdes tomadas. Os resultados apresentados nesse capitulo
podem ser Uteis para proporcionar melhor compreensao da dindamica de uso da
terra regional e da influéncia dos aspectos de mercado e de politicas sobre o uso

da terra a partir da perspectiva dos atores locais.

4.1. Método de analise de dados com Arvores de Decisio

Primeiramente, todas as variaveis do jogo e as decisbes resultantes foram
analisadas pelo método estatistico de Arvore de decisdo, independentemente do
cenario criado, mas considerando as decisdes de cada grupo de produtor (Tabela
4.1).
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Tabela 4.1. Exemplo de formato de dado de entrada para analise baseada em
Arvores de decisao.

obs farm ndecisiao Deciséo PRECOS_AGRICOLAS CUSTO_PRODUCAO FISCALIZACAO_AMBIENTAL
15 15 1 MANTEM ALTO BAIXO INTENSA
16 16 1 MANTEM ALTO BAIXO INTENSA
17 1 1 MANTEM ALTO ALTO INTENSA
18 2 6 ARRENDA/NVENDE ALTO ALTO INTENSA
19 3 6 ARRENDA/NVENDE ALTO ALTO INTENSA
20 4 2 MUDA_ATIVIDADE ALTO ALTO INTENSA

Fonte: Producéo da autora.

Para isso foi utilizado o pacote “rpart” (THERNEAU; ATKINSON, 2018), disponivel
no software de analise estatistica R v.3.5.0 (R TEAM, 2017). Esse pacote dispde
de dois métodos de classificacdo para construgdo de Arvores de decisdo, os
meétodos “anova” e “class”. Nesse estudo, foi utilizado o método “class”, que € de

uso especifico para analise de dados categéricos.

O método “class” analisa um conjunto de dados com variaveis independentes e
suas categorias (altos e baixos pregos agricolas e custos de produgéo e intensa e
baixa fiscalizagdo ambiental) e sua contribuicdo para que um determinado
resultado na variavel dependente seja alcangado (as decisées de uso da terra).
Criando, assim, intervalos homogéneos e n&o sobrepostos de categorias,
baseando-se em um critério de “pureza”’, calculado a partir do indice de Gini
(VENABLES; RIPLEY, 2002).

O intervalo ou agrupamento de variaveis independentes com maior associagao a
uma decisao resultante constitui a primeira ramificacdo de uma arvore de decisio.
A partir de entdo, novos agrupamentos subsequentes sdo realizados seguindo a
mesma légica até que nao seja mais possivel efetuar novas ramificagbes e o
resultado seja alcangado (THERNEAU, 1983). O cédigo do modelo consiste em

um calculo de regressao simples adaptado aos dados categoricos:
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Figura 4.1. Trecho do cédigo para geragdo de Arvores de Decis3o.

rpart(decisao~preco_agricola+custo_producao+fiscalizacao_ambiental,
control = rpart.control (minsplit = 15),
data=d,
method = "class")

Fonte: Producéo da autora.

O diferencial desse método € que ele apresenta as variaveis seguindo uma ordem
de relevancia para que uma determinada decisdo seja alcangada, tornando
possivel que para cada grupo se visualize, as variaveis mais relevantes no
processo de tomada de decisdo. Nesse método, todas as variaveis sao
consideradas, independente dos cenarios. Assim, para facilitar a visualizacdo das
decisbes de uso da terra em cada cenario, considerando cada grupo de produtor,
os dados também foram plotados em graficos de disperséo, oferecendo uma outra

perspectiva para visualizacao dos resultados.

4.2.Resultados

4.2.1. Evidéncias oriundas dos questionarios

A distribuicdo dos grupos de atores nos municipios onde o jogo foi aplicado
evidencia caracteristicas distintas relacionadas ao tipo de atividade desenvolvida e
a aspectos da estrutura agraria. Em Sinop, por exemplo, 66% dos entrevistados
eram pequenos proprietarios agricolas dedicados ao cultivo de soja, enquanto em
Guaranta do Norte, 65% dos entrevistados eram pequenos produtores de leite, e

em Novo Progresso 55% pertenciam ao grupo de grandes pecuaristas.
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Tabela 4.2. Porcentagem de produtores entrevistados por grupo.
% de entrevistados

Grupo de produtores - —
Sinop  Guarantad do Norte Novo Progresso

Grande produtor de soja 21% 5% 25%
Grande pecuarista 11% 5% 55%
Pequenos agricultor 66% 25% 8%
Pequeno pecuarista 2% 65% 12%

Fonte: Producéo da autora.

Em Guaranta do Norte, 56% dos entrevistados declararam possuir titulo de terra,
obtidos ainda no periodo de formagao dos assentamentos. Em Novo Progresso,
apenas 1% dos entrevistados possuiam o titulo de sua terra, alguns obtidos na
década de 70 e outros obtidos recentemente através do programa Terra Legal. Em
contrapartida, em Sinop, apenas 1% dos entrevistados n&o possui o titulo, o que
provavelmente esta relacionado ao histérico de ocupacado do municipio e na forma
como as terras eram negociadas entre empresas e agricultores. Dos entrevistados
que ndo possuem titulo de terras, 43% s&o grandes proprietarios e 57% sao

pequenos proprietarios.

A titularidade da propriedade na regido € de suma importancia por ser um pré-
requisito para acessar linhas de créditos especificas para agricultores rurais. Dos
grandes proprietarios de terra, 81% dos pecuaristas e 86% dos produtores de soja
declararam depender dessas linhas de créditos. Enquanto que todos os
entrevistados dos grupos de pequenos proprietarios declararam depender
diretamente de crédito para produzir. O grande problema de produtores sem
titulos de terra e dependentes de crédito para produzir € que sao levados a utilizar
outras fontes de empréstimos, geralmente com taxas de juros acima da
legalidade. De acordo com os entrevistados, a saida encontrada por produtores
que ndo conseguem pagar as dividas é a venda das propriedade a grandes
produtores, evitando problemas na cobranga das dividas e no caso de divida com

os bancos, evitando que a propriedade seja leiloada.
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Em Sinop, o historico de uso da terra dos produtores entrevistados esta associado
as lavouras como algodao e arroz, extracdo de madeira e a pratica da pecuaria.
Atualmente os entrevistados dedicam-se ao cultivo de soja, a pecuaria e em 15%
dos casos, os produtores s&o considerados agropecuaristas, dedicando-se a
ambas as atividades através de sistemas integrados ou em fase de transigdo da

pecuaria para a soja.

Em Guarantd do Norte, os produtores entrevistados tém em seu histérico de
atividade ligado a pratica da mineragédo de ouro, a pecuaria e agricultura de
subsisténcia, em especial o arroz, feijdo e mandioca. No periodo da entrevista, a
pecuaria ainda era a atividade predominante no municipio (75% dos
entrevistados), apresentando-se bem diversa, com sistemas de cria-recria, corte,
reproducgao, producgao de leite e até intensificada e integrada com lavoura de soja.
Grandes e pequenos produtores também comegavam a se aventurar no plantio de
soja, declarando estar em fase de expanséo gradativa da cultura no interior da
propriedade. Para 50% dos entrevistados dedicados a pecuaria, os planos futuros
incluiam o investimento na lavoura de soja, 15% pretendiam arrendar sua

propriedade para outros produtores e 35% pretendiam continuar na pecuaria.

Em Novo Progresso, o histérico de uso da terra dos entrevistados esta associado
a mineracgao do ouro, extracdo de madeira e pecuaria. Dos entrevistados, 60%
dedicam-se a pecuaria, 25% fazem integragao da pecuaria com lavoura de soja e
os demais 15% tém o cultivo da soja como principal atividade. Dos entrevistados,
90% dos grandes proprietarios de terra manifestam interesse em investir na
lavoura de soja, porém, considerando as limitagdes de aptiddo agricola da regiéo.
Dos pequenos proprietarios de terra, apenas 20% revelaram possuir planos
definidos para o futuro, nesse caso, prevendo o investimento em cultivo de soja ou
optando por sistemas integrados lavoura-pecuaria. Dos demais 80% dos
pequenos produtores, 50% manifestaram interesse em arrendar a propriedade

para outros produtores e mudar para a area urbana do municipio.

49



Quanto aos critérios para comercializagado dos produtos agricolas, as escolhas do
produtores parecem depender muito das condi¢des logisticas locais. Sinop, por
exemplo, é considerado um polo de negdcios e servicos para o setor do
agronegocio, ofertando mais opg¢des de negociagdes para os produtores da
regidao. Enquanto em Guarantd do Norte e Novo Progresso, no contexto do
trabalho de campo, produtores relataram que as maiores demandas do setor
agricola estava na caréncia de infraestrutura logistica. Pecuaristas precisavam
transportar o gado para frigorificos em cidades vizinhas e contava com poucos

silos para armazenamento de graos, arcando com maiores custos com transporte.

No quesito custo de produgéo, observou-se uma grande diferenga entre grandes e
pequenos produtores. Todos os grande produtores de soja possuem total
conhecimento dos seus custos de produgdao, mostrando familiaridade com
funcionamento da bolsa de valores, nogbes de administragdo de negocios e
capacidade de analise do mercado para escolher o melhor momento de
negociacdo dos produtos agricolas e da compra de seus fertilizantes, cujo preco
também é definido pelo mercado internacional. Os grandes pecuaristas também
demonstraram conhecimento sobre seus custos, mencionando o tempo maximo
que gado deve ficar no pasto, o quanto se gasta com alimentagdo e cuidados e
quanto o preco do boi deveria ser para cobrir seus custos.

Os pequenos agricultores que cultivam soja fazem seu controle de custo com base
nas negociagbes com as empresas com as quais comercializam os graos. Esses
agricultores geralmente dependem dos “pacotes” agricolas fornecidos pelas
empresas, de onde recebem as sementes e todos fertilizantes e herbicidas
necessarios para a producédo em troca de uma quantidade de soja. Esse grupo
também mencionou um custo extra com a fase de plantio e colheita da soja, diante
da impossibilidade de adquirir maquinario moderno, precisam alugar maquinas e
custear mao de obra nessas etapas do ciclo de produg&o. Pequenos agricultores

que dedicam-se a culturas de subsisténcia e venda de produtos no comércio local,
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nao demonstraram fazer controle dos custo de producao e tiveram dificuldade em

simular mudangas nos custos durante o jogo.

Apenas 40% dos pequenos pecuaristas demonstraram controle dos custos,
baseando-se no pregco do sal para o gado e pre¢co de matrizes. Os demais néo
tinham controle dos custos, mas tinham em mente precos fixos, geralmente
definidos em conversa com produtores vizinhos, que servia de base para calcular

quando o preco estava favoravel, desfavoravel ou impraticavel.

Outros fatores com influéncia na deciséo sobre o uso da terra foram destacados
pelos entrevistados: a infraestrutura, entendida ndo s6 como as rodovias, mas
também a disponibilidade de armazéns e servigos; e a vizinhancga, entendida aqui
em dois niveis: o vizinho proximo (propriedade vizinha) e a vizinhanga local
(entendida como os demais produtores do bairro ou municipio). A importancia da
infraestrutura esta diretamente relacionada a diminui¢do dos custo com transporte
e facilidade de acesso a servigos agricolas e ao mercado. A importancia da
vizinhancga se da porque as atitudes do um produtor servem de exemplo para os
demais produtores, principalmente quando se trata de uma mudanca de atividade

ou adocg&o de uma nova tecnologia.
4.2.2. Decisoes reveladas

As decisdes de uso da terra ndo foram apresentadas como opg¢ao de escolha
durante o jogo, mas foram reveladas como resultados das alteragdes nas variaveis
do jogo de decisao, resultando em seis decisdes de uso da terra comumente

tomadas na regiéo:

a) MANTEM — nZo implica em mudangas de uso da terra e nas
condi¢gdes de posse da propriedade. Pode significar que o cenario
gerado nao influencia o produtor, ou que o produtor se enxerga estavel

nesse cenario, ou ainda, € cenario pode ser considerado arriscado para
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mudanga no uso da terra, ou produtor ndo o considera interessante

para mudanca.

b) LIMPA — denominagédo usada pelos proprietarios para se referir a

retirada de vegetacgao para implantagao de atividades agricolas.

c) EXPANDE - se vé em condigdo de comprar ou arrendar propriedade
de terceiros, seja pela disponibilidade de seu capital ou pelo aumento

da oferta de propriedades a baixo preco.

d) ARRENDA/VENDE - condigdo em que um produtor disponibiliza sua
propriedade para venda ou arrendamento. O que pode acontecer por
diferentes razdes, por exemplo, por falta de opcédo devido a
necessidade de quitar dividas; impossibilidade de dar continuidade a
sua atividade; ou por enxergar no arrendamento uma possibilidade de

negocio.

e) MUDA DE ATIVIDADE - o produtor realiza a transigdo para outro
tipo de atividade agricola, sendo a mais comum na regido a transigcao

da pecuaria para a soja.

f) INTENSIFICA — o produtor se vé em condi¢cdes de investir no
aumento da produtividade sem ‘“limpar” novas areas. Foram citados
pelos entrevistados os seguintes mecanismos de intensificagdo: pelos
produtores de soja — investimento em tecnologia, melhores sementes e
métodos como Fixagao Biolégica de Nitrogénio (FBN) e Plantio direto;
pelos pecuaristas — manejo de pastagem (recuperagdo e rotagdo),
confinamento e semiconfinamento de bovinos, Sistemas de Integracéo

Lavoura-Pecuaria.
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Decisbes pelo reflorestamento ou recuperacédo de areas ndo foram manifestadas
pelos entrevistados, mas foram mencionadas pelos aplicadores no final de cada
experimento. Os produtores ndo manifestaram interesse em reflorestar alegando
falta de retorno econbmico ou caréncia de assisténcia técnica para
reflorestamento. Também foi questionado sobre o investimento em outra atividade,
o setor madeiro foi o mais mencionado como possibilidade, porém as burocracias
para execucao da atividade seria uma grande barreira ao investimento. Mais sobre

essas questdes serao discutidas no capitulo 6.

4.2.3. Valores sugeridos nos cenarios

As classes de intensa e baixa frequéncia de fiscalizagdo definidas pelos
produtores resultaram no seguinte intervalo de probabilidade: Baixa - de 0 a 39%
e Intensa — de 40 — 100% de chance de uma fiscalizacao ocorrer. Essa frequéncia
de fiscalizagao é também compreendida, na perspectiva dos produtores, como a
probabilidade de ser fiscalizado. Geralmente, as informag¢des sobre essa
probabilidade é obtida por meio de comunicag¢des locais sobre a ocorréncia de

operagodes de fiscalizagdo na regiao.

Os valores de pregos agricolas sugeridos pelos produtores sdo apresentados na
Tabela 4.3, com a moda dos pregos sugeridos. Em paréntese os maiores e
menores precos mencionados e os valores maximos e minimos obtidos no jogo.
Os pregos basearam-se nos produtos comercializados pelos diferentes grupos de

produtores.
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Tabela 4.3. Pregos agricolas sugeridos pelos produtores.

GRUPO DE PRODUTORES VAR RIS RGO

CORRENTES" ALTOS' BAIXOS*
Grandes p_rodutores de soja (60kg — uma 49 (46-60) 75 (70-81) 45 (40-55)
saca de soja)

Grandes produtores de soja (60kg — uma
saca de soja)

Grandes pecuaristas (uma arroba (@)
15kg de carne)

55 (50-55) 75 (65-80) 45 (43-48)

110 (108-115) 130 (130-160) 100 (100-110)

1,10 (1,00- 1,30 (1,20— 1,00 (1,00-
Pequenos pecuaristas (litro de leite) 1,20) 1,50) 1,10)

" Moda — valores que mais se repetiram.
Fonte: Producao da autora.

4.3. Arvores de decisio

A distribuicao das variaveis independentes (pregos agricolas, custo de produgédo e
frequéncia de inspecdo ambiental) e sua ordem hierarquica de influéncia sobre as
decisbes de uso da terra foram diferentes para cada grupo de produtores. O que
indica que grupos de agricultores podem adotar diferentes estratégias para tomar
uma decisdo em resposta a mudancgas nas condi¢cdes econdmicas e de aplicagcao
da lei. O método de Arvore de decisdo também s6 exibe os fatores mais

significativos para uma deciséao.

As arvores de decisdo podem ser interpretadas da seguinte maneira, as caixas
coloridas representam a decis&do de uso da terra mais frequente para cada grupo.
Os numeros absolutos exibidos dentro dessas caixas representam a distribuigcao
das decisdes entre os agricultores, assim, correspondem as decisdes exibidas em
cada legenda. Por exemplo, na arvore de decisdo do grupo de grandes
pecuaristas, na caixa roxa, correspondente a decisao “limpa”, os valores “.00, .50,
.14, .36 e .00 corresponde respectivamente as decisdes de “mudanca de
atividade”, “limpa”, “intensifica”, “mantém” e “vende/arrenda”, respectivamente. A
maior probabilidade (.50) é referente a decisao “limpa”, a qual é destacada no fim

da arvore (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Arvores de decisdo pra trés grupos de produtores entrevistados.

GRANDE PECUARISTA

=) CUSTO_PRODUCAO = ALTO5)

MANTEM
29 05 10 .38 .18
0%

MANTEM
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PEQUENO AGRICULTOR
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38
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ARRENDA/VENDE
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MANTEM
MUDA_ATIVIDADE (unused)

(=2) FISCALIZACAO_AMBIENT = INTENSA75)
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07 .21 .29 32 11
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Fonte: Producéo da autora.
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Para o grupo de grandes produtores de soja, a decisdo dominante foi a de ‘manter’
o uso da terra. O diferencial desse grupo é que a decisao pela manutengao do uso
da terra foi dominante independentemente de mudangas nas variaveis do jogo.
Isso impossibilitou a geragdo de arvore de decisdo para esse grupo, porque o
método de classificagdo ndo encontrou variagdes nos pregos agricolas, custo de
producéo e frequéncia de inspe¢cdo ambiental suficientemente significativas para
que resultassem em mudancas nas decisdes de uso da terra de acordo com esse

método de analise.

No geral, os produtores deste grupo se mostraram mais relutantes em se
envolverem em atividades de mudancas de uso da terra que podem ser
consideradas infracbes, mesmo em cenarios de baixa fiscalizagdo ambiental.
Dentre as justificativas para esse comportamento, os produtores salientaram sua
associagao a Moratéria da Soja, repelindo qualquer possibilidade de problemas
infracionais e também mencionaram o alto investimento em tecnologia, maquinario
e mao de obra qualificada exigida para a produgdo de soja, como motivo que
tornaria mais dificil sua opcéo pela mudanca de atividade, mesmo em cenarios de

altos custos de produgéo e baixos pregos agricolas.

Na arvore de decisdo dos pequenos produtores, tanto os pecuaristas como os
dedicados a lavoura, a variavel de custo de produgédo é a que demonstrou maior
influéncia nas decisdes de uso da terra. As decisdes mais comuns em ambas as
arvores sao: “mantém” o uso da terra — que é observado quando o custo de
producao € favoravel; ou “vende/arrenda” a propriedade - quando o custo de
producdo estd em alta, podendo superar as condicbes de manutencdo da

atividade.

As demais decisdbes ocorrem em menor propor¢cao, merecendo destaque a
possibilidade de “limpar” que apresenta 12% de probabilidade de ser adotada por
pequenos agricultores em cenarios de baixo custo de producdo. E a probabilidade
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de “mudanca de atividade” com 11% de probabilidade de ser adotada por

pequenos pecuaristas em cenarios de alto custo de producao.

Curiosamente, os grupos de pequenos agricultores apresentaram a maior
dificuldade em determinar seus custos de produg¢ao durante o jogo, o que pode ter
influenciado o resultado da arvore de decisdo. Por outro lado, as decisbes de
“vender/arrendar” a propriedade em cenarios de aumento do custo de produgao
eram frequentemente justificadas pela dificuldade de financiar os investimentos

iniciais necessarios para iniciar um novo ciclo de producao.

A arvore de decisdo dos grandes pecuaristas também destaca o predominio da
influéncia dos custos de produgéo sobre decisdes de uso da terra. Para cenarios
de alto custo de produgdo, 50% dos agricultores podem optar por
“vender/arrendar” suas propriedades, enquanto os demais 50% levam em
consideragao os pregos agricolas e a frequéncia de fiscalizagdo ambiental para
tomar decisdes. Nesse caso, quando o custo de producdo esta alto, mas os
precos agricolas também estdo em alta, a probabilidade da decisdo por “manter” é
de 25%. Porém, no mesmo cenario de custo de produgao alto, quando os pregos
agricolas estao baixo, os produtores consideram a frequéncia de fiscalizagédo

ambiental para decidirem se “intensifica” ou “limpa”.

4.4. Representacao grafica dos cenarios e decisdes

As decisbes tomadas em cada cenario por cada grupo de produtor também foram
demonstradas em graficos de dispersdo, como um método alternativo de visualizar
os resultados (Figura 4.3). Cada decisao esta representada por um simbolo, no
eixo vertical estdo as probabilidades de cada decisdo ser tomada e no eixo

horizontal, os cenarios descritos na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Descrigao das variaveis em cada contexto.

cenARIO PREGOS  CUSTODE  [ockpacag
¢ AMBIENTAL

1 Altos Baixo Intensa

2 Altos Alto Intensa

3 Altos Baixo Baixa

4 Altos Alto Baixa

5 Baixos Baixo Intensa

6 Baixos Alto Intensa

7 Baixos Baixo Baixa

8 Baixos Alto Baixa

Fonte: Producao da autora.

Para o grupo de grandes produtores de soja, a decisao “mantém” foi a escolha
mais frequente, independentemente do cenario (Figura 4.3). As altas
probabilidades para essa decisao s6 apresentaram variacdes nos Cenarios 2 e 3.
No Cenario 2, com pregos agricolas em alta, assim como os custos de produgéo e
frequéncia de fiscalizagdo ambiental, o que revelou um aumento da probabilidade
de decisdes pela “intensificacdo” (21%) e “venda/arrendamento” da propriedade

serem tomadas (10,5%).

No Cenario 3, os precos continuam altos, porém, os custos de produgdo e a
frequéncia de fiscalizagdo ambiental estado baixos. Nesse cenario a opcao pela
manuteng¢ao do uso da terra € a menor dentre todos os cenarios (57%), induzindo
0 aumento da probabilidade por “expande” (21%), “intensifica” (10,5%) e “limpa”
(10,5%).
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Figura 4.3. Graficos de dispersao com cenarios.

EMUDA DE ATIVIDADE ALIMPA OVENDE/ARRENDA XEXPANDE @INTENSIFICA MMANTEM

100

80

60

40

Probabilidade

20

0

100

80

60

40

Probabilidade

20

100

80

60

40

Probabilidade

20

100

80

60

40

Probabilidade

20

B 9,7

* 89,5 * 89,5

B 634
B 579

* 89,5 * 89,5 8&

& 5,3

21,1
10,5
i & 5,3 ﬁ
19 6,6

GRANDES PRODUTORES DE SOJA

| BEYAN
50,0 50,0
[J 429 42,9
35,7 35,7 35,7 g7
28,6 28,6 6
21,4 21,4
14,3
7,1 7,1
6,6 8,6 8,6 8,6 %0
GRANDES PECUARISTAS
B 69,23

15,38
7,69
PEQUENOS AGRICULTORES
M 63,75 M 63,75 M 63,75
N 625
56,25
f 50 ﬁ 50 0
37,5 37,5 O 375 37,5
A 31,25 3135
18,75 1985
é 625 625 : 12,5 : 12,5 E 12,5
o 8 o0 0 .0 0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8
CENARIOS
PEQUENOS PECUARISTAS

Fonte: Produgcao da autora.

59



As decisdes mais comuns reveladas pelos grandes pecuaristas séo: “mantém”,
“vende/arrenda” e “muda de atividade”. A decisdo por manter o uso da terra esta
presente em todos os cenarios, mas sua maior probabilidade (57%) de ocorrer é
revelada no Cenario 7, onde apesar da frequéncia de fiscalizacdo ser considerada

baixa, os pregos agricolas e o custo de produgdo também estao baixos.

No Cenario 2, o alto prego agricola nao compensa o alfo custo de produgédo e a
alta frequéncia de fiscalizagdo ambiental, resultando na maior probabilidade de
“venda/arrendamento” da propriedade dentre todos os cenarios (50%). Nesse
cenario, também merece destaque a decisdo pela mudanga de atividade, que
apresenta uma probabilidade de 21% de ocorrer, a mesma probabilidade
apresentada no Cenario 6, quando a frequéncia de fiscalizagdo ambiental e custo
de producdo estdo em alta e os pregcos agricolas baixos, representando um

contexto desfavoravel para a atividade.

Ainda na arvore de decisdo dos grandes pecuaristas, a opgédo por “limpar”
(desflorestar) estdo presentes nos Cenarios 1, 3 e 4, quando os pregos agricolas
estdo elevados. No entanto, a maior probabilidade de limpeza é revelada no
Cenario 3, onde altos pregos agricolas e baixo custo de produgdo podem oferecer
boas possibilidades de ganho para o produtor, somado a baixa frequéncia de
fiscalizagdo ambiental, que parece aumentar a tendéncia pelo desflorestamento

diante da diminuicao do risco de ser punido.

As arvores dos grupos de pequenos proprietarios apresentam a distribuicdo das
decisdes de forma semelhante, com preponderancia das opg¢des por “mantém” e
“vende/arrenda” a propriedade. Nos Cenarios 1, 3, 5, 7, quando o custo de
produgcdo esta baixo, a decisdo por ndo realizar mudangas no uso da terra é
predominante (mantém — de 54% a 76% para os pequenos agricultores e de

62,5% a 69% para os pequenos pecuaristas). Enquanto que nos cenarios 2, 4, 6,

60



8 que representam cenarios onde o contexto econbmico nao é tdo favoravel, a

decisao pela venda ou arrendamento da propriedade é preponderante.

Para ambos os grupos, € nos Cenarios 3 e 7, quando a frequéncia de fiscalizagao
esta baixa, que a probabilidade de “limpeza” aumenta, apresentando no Cenario 3,
23% de chance de ser tomada por pequenos agricultores e 31% por pequenos
pecuaristas. No Cenario 7, a decisao por “limpeza” é de 15,5% chance de ser

tomada por pequenos agricultores e 12,5% por pequenos pecuaristas.

Devido a diferenca histérica, de distribuicdo de produtores e condigéo logistica,
buscou-se por peculiaridades nas decisdes reveladas por integrantes de um
mesmo grupo de produtor residente em municipios diferentes. No entanto, , o
mesmo padrao de decisbes diante dos diferentes incentivos de mercado e
frequéncia de fiscalizagao foi revelado por agricultores pertencentes ao mesmo

grupo em todos 0s municipios.

4.5. Discussao

O estudo de grupos locais e focais dos agentes que promovem mudangas no uso
da terra é fundamental para entender melhor o processo de tomada de deciséo e
seus aspectos politicos, podendo responder questdes, por exemplo, sobre como a
efetividade das politicas de conservagao se difere no espago € no tempo, sob
quais condi¢des é mais eficaz e, portanto, onde e como devem ser enfatizadas
(BORNER et al., 2016).

Na classificacéo de fronteira sugerida por Schielein e Borner, (2018), baseada na
dindmica de uso da terra nos municipios amazonicos, Sinop estaria localizada na
antiga fronteira agricola, cuja dinamica de uso da terra é caracterizada por
menores taxas de perda florestal e boas condigdes logisticas. Enquanto que

Guaranta do Norte e Novo Progresso estariam na nova fronteira, onde a dinamica
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do desmatamento e a expansdo agricola sdo mais intensas. Embora a regido
estudada compreenda diferentes classificacbes de fronteira, ndo foi observado
diferengcas nos padrbes de decisdo de uso da terra dos diferentes grupos de
entrevistados. O que pode estar relacionado ao tamanho da amostra, a escala
espacial do trabalho, que pode englobar dinamicas homogéneas, ou ainda a uma
dinamica prépria regional, onde a légica de tomada de decisdo dos atores
converge em fungdo da pratica de atividades similares na regido. Nessa
perspectiva, a diferenga nos padrdes de mudanga de uso da terra regional, pode
estar mais associada a distribuicdo dos diferentes grupos de produtores e suas
estratégias proprias, do que por diferentes estratégias econémicas relacionadas a

localizagéo ou estagio de avango da fronteira agricola.

Embora, estudos tenham focado na relagao direta entre os pregcos de commodities
agricolas e mudangas no uso da terra (ASSUNCAO et al, 2012; HARGRAVE; KIS-
KATOS, 2013), os resultados obtidos no experimento de campo apontam também
para a importancia do custo de producdo na tomada de decisdo. Nessa
perspectiva, enquanto preg¢os agricolas mais altos poderiam acabar compensando
custos mais altos, os agricultores percebem as mudangas de custo como um fator
mais importante do que a margem de lucro, mas como condi¢gdo para eu novos
ciclos agricolas sejam possibilitados. Esse resultado também pode estar
associado a dificuldade dos produtores em contabilizar seus custos, ou ainda a
comum falta de capital de giro na atividade, que faz com que muitos produtores
aguardem melhores precos dos inputs agricolas para iniciar um novo ciclo
produtivo. De todo modo, comente uma analise mais aprofundada poderia
confirmar as causas da importancia dos custo de produgao nas decisoes, se essa
importancia é particular aos agricultores entrevistados, ou se reflete uma mudanca
de comportamento dos agricultores nas areas de fronteira moderna, onde se exige
melhor administrac&do da atividade, como observado por Frederico (2011).
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Observou-se que os agricultores de diferentes grupos podem responder de forma
diferente as mudancas na aplicacdo da lei, no entanto, contrariamente a
expectativa inicial, a frequéncia de fiscalizagdes ambientais foi o fator com menor
influéncia nas decisées de uso da terra. Segundo os agricultores, esse resultado
se deve as possibilidades de contestagdo judicial das multas aplicadas pelo
IBAMA, a anulagao do processo legal apos trés anos sem movimentagéo juridica,
as possiveis medidas governamentais de perddao aos infratores e ao senso
generalizado de que o ndo pagamento de multas ndo implicaria em grandes
consequéncias financeiras (desde que nao seja exigida por mecanismos
alternativos). De acordo com relatérios de gestdo do IBAMA, apenas 12% (2.108)
das 17.410 multas emitidas em 2016 foram pagas (IBAMA, 2017), o que além de
evidenciar sérios problemas no trato das penalidades ambientais, também
corrobora para a expectativa de impunidade e queda no efeito de dissuaséo de
infragbes esperada pelos mecanismos de comando e controle, como as

fiscalizagdes ambientais, conforme alertado por Schmitt (2015).

Desde o langamento da Moratdria da soja, a maior parte da expansao observada
da soja na Amazbnia brasileira ocorreu em areas de pastagem antigas
(GOLLNOW; LAKES, 2014; MORTON et al, 2016), provavelmente
desencadeando um efeito de transbordamento negativo que levou as atividades
de pastagem para areas de floresta de baixo preco da terra (ARIMA et al., 2011;
BARONA et al., 2010). Observagdes do jogo de decisao parecem corroborar com
tal fenbmeno, uma vez que a venda ou arrendamento da propriedade mostrou-se
como uma decisdo muito frequente entre os dois grupos de pecuaristas em

cenarios de intensa fiscalizacdo ambiental.

Outro aspecto interessante associado ao mercado de terras e que também foi
observado por Richards et al. (2014) e Koch et al. (2019), esta no efeito de
valorizag&o de terras apos as restricdes impostas pela Moratéria da soja. A busca

por “propriedade legais” com areas disponiveis para produgao inseriu uma nova
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l6gica nas negociagbes de terra locais, onde o valor de uma propriedade é
contabilizado sobre a area “aberta” ou ja disponivel para produgéo, ndo se dando
grande importancia as areas florestadas, consideradas improdutivas. Somado a
isso, a anistia concedidas a proprietarios de terra que desflorestaram, mesmo que
ilegalmente, antes de 2008, fez com que esses pudessem usufruir mais da
valorizag&do da sua propriedade do que os que cumpriram a legislagdo ambiental.
Durante as entrevistas, proprietarios que ainda dispunham de grande
porcentagem de floresta em suas propriedades, declaravam-se lesados pelo
Estado, pois no ato de cumprir com as normas legais, acabaram dispondo de
areas menores para producio e propriedades desvalorizadas em comparagao aos

que descumpriram a lei.

Por outro lado, os resultados obtidos nesse trabalho também sugerem um
potencial efeito colateral secundario e positivo da Moratoria da Soja, também
associado ao mercado de terras. Os pecuaristas com possibilidade de venda da
propriedade, demonstraram preocupagao em realizar desmatamento ilegal, devido
a possibilidade do registro de infragdo ambiental desvalorizar suas propriedades e,
assim, comprometer futuras transacgdes de terras com produtores de soja. Nesse
caso, 0s compradores precisam levantar o historico legal da propriedade antes
das negociagdes, ja que processos ambientais s&o transferidos para o comprador

no ato da aquisicdo da propriedade.

Da mesma forma, as respostas dos produtores de soja indicam que a moratdria foi
um fator chave que influenciou as decisdes de uso da terra na area de estudo,
pois comprometeu a lucratividade associada a converséo ilegal de uso da terra por
restricdes de acesso a mercados e isso se refletiu diretamente no predominio das
opcoes predominantes pela manutencdo do uso da terra em todos os cenarios
simulados. Porém, ainda cabe investigar se essa conduta se origina em uma

mudanga de comportamento resultante de anos de cumprimento da Moratoria ou
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se apenas atende a obrigatoriedade, ndo permanecendo em caso de extingdo do

mecanismo.

A decisao pela intensificacdo foi menos frequente do que o esperado. Embora os
produtores demonstrassem conhecimento sobre os beneficios de sistemas
alternativos de produgéo como o manejo de pastagem e confinamento, o aumento
dos custo, dificuldades logisticas e a falta de assisténcia técnica especializada
foram citados como os principais entraves a adocao de sistemas de intensificacao,
parecendo muito mais plausivel para o produtor optar pela a adogao de técnicas

tradicional.

Apesar de o experimento elucidar algumas questdes importantes para entender a
dindmica de uso da terra regional, algumas ressalvas se aplicam aos resultados
desse experimento. Primeiramente, a fim de manter o Jogo de Decisado
gerenciavel para os agricultores, foi necessario limitar o numero de variaveis

independentes e cenarios correspondentes em categorias simples. Por outro lado,
o método tem um grande potencial de oferecer respostas rapidas e diretas sobre
possiveis mudancas em fatores externos considerados cruciais para mudancas de

uso da terra na Amazobnia.

Em segundo lugar, dado o numero relativamente pequeno de observagdes, néo
pudemos incluir covariaveis adicionais, como caracteristicas individuais de
fazendas, na analise de Arvore de decisdo, por essa razdo, para a analise adotou-
se apenas os grupos de produtores. Finalmente, também se deve considerar que
as respostas dos agricultores as mudangas nas trés variaveis de decisdo podem
ter sido influenciadas por eventos e iniciativas em andamento na area de estudo,

descritas anteriormente na sessao de contexto do trabalho de campo.
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4.6. Conclusao do capitulo

Este capitulo teve como objetivo demonstrar o processo de tomada de deciséo
sobre uso da terra de agricultores locais, baseando-se em um experimento de jogo
de decisao, aplicado em trés municipios que compde a area de estudo desse
trabalho: Sinop, Guarantd do Norte e Novo Progresso. No jogo, os produtores
avaliaram cenarios hipotéticos de incentivos de mercado e fiscalizagdo ambiental

para manifestar decisdes de uso da terra.

As principais decisbes de uso da terra reveladas nessa etapa do experimento
foram: (1) “mantém” ou (2) “intensifica” o uso atual da terra, (3) “muda de
atividade” (4) “vende / arrenda” a propriedade, (5) “limpa” a floresta dentro do lote,
e (6) “expande” sua area produtiva através de compra de terra. No jogo de
decisdo, oito cenarios foram gerados a partir de variagdes simples em suas
variaveis: altos/baixos pregos agricolas e custos de produgéo e intensa e baixa
frequéncia de fiscalizagdo ambiental.

Nao foi observado diferencas nos padroes de decisdes de uso da terra entre os
agricultores dos mesmos grupos nos diferentes locais de aplicagdo do jogo e
realizac&o das entrevistas, contudo os grupos responderam de forma diferente aos

cenarios simulados no jogo.

O custo de produgéo foi a variavel mais importante para a tomada de decisao, de
acordo com as respostas dos grupos de pecuaristas e pequeno agricultores. Em
contrapartida, a frequéncia de fiscalizagcao ambiental foi considerada a variavel
que exerce menor influéncia no processo de tomada de decisdo sobre o uso da
terra. Contudo, na visualizacdo das decisdes por cenarios € possivel identificar
contextos onde a intensa frequéncia de fiscalizacdo influencia decisoes,

especialmente para mudancas de atividade.
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No que concerne a relacdo entre aspectos politicos e incentivos de mercado, os
resultados obtidos permitem afirmar que apesar das crescentes evidéncias da
eficacia das politicas de combate ao desflorestamento na Amazénia, os fatores
econdmicos continuam a ser fatores determinantes sobre as decisdes de uso da
terra ao longo da BR-163. O que torna imperativa a conexao das politicas publicas
a mecanismos de marcado, como os que limitam o acesso ao mercado e ao

crédito por parte de infratores.

Aspectos sobre a tomada de decisdo sobre o uso da terra regional destacadas
nessa etapa do trabalho, podem ser importantes para formuladores de politicas
publicas e planejamento de agdes de gestao territorial setorizadas. A importancia
de se compreender melhor os processos de tomada de decisao de uso da terra de
atores locais e suas respostas a mudangas em fatores exdgenos, também pode
auxiliar no desenvolvimento de modelos de uso da terra que leve em conta o
processo de tomada de decisédo e possiveis mudancas de comportamentos diante
de diferente contextos futuros, permitindo a geragao de cenarios mais condizentes

com a realidade regional.
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5. MODELANDO DECISOES DE USO DA TERRA COM REDES BAYESIANAS

A partir do entendimento das decisdes de uso da terra como um fator crucial para
compreender dindmicas e tendéncias de mudancas, espera-se cada vez mais que
modelos de simulagdo integrem a componente humana no processo de
modelagem, especialmente, os processos associados as tomadas de decisbes em
nivel local (VERBURG et al.,, 2015a). Estudos tém avangado nesse sentido,
adotando ou adaptando métodos inovadores para simular mudancas de uso da
terra, pautados na participacdo de diferentes grupos de atores ou acoplando
narrativas qualitativas a modelos quantitativos e de sistemas naturais (CELIO;
GRET-REGAMEY, 2016; CELIO et al, 2014; JAKKU; THORBURN, 2010).

Neste capitulo é apresentado um método de simulagdo baseado na abordagem de
Redes Bayesianas (BN), considerada um método inovador para simulagéo e
geracao de cenarios de uso da terra (MARCOT; PENMAN, 2019). Sua abordagem
se difere dos demais métodos de simulagado devido a capacidade de representar o
conhecimento (opinido ou “crenga”) de atores locais e a possibilidade de
estabelecer relagcdes causais entre variaveis, baseadas em evidéncias ou
informagdes primarias (MALLAMPALLI et al., 2016).

Apesar da crescente adocdo de RBs em diversos campos de pesquisa
(AGUILERA et al., 2011; BARTON et al., 2012; LANDUYT et al, 2016), o numero
de estudos que adotaram essa abordagem para simular mudangas de uso da
terra ainda é limitado (AALDERS, 2008; CELIO et al, 2014). Embora RBS
apresentem excelente capacidade de adaptacdo a problemas especificos,
podendo ser adotadas nas mais variadas areas, aplicacbes de RB em estudos no
Brasil tém sido realizadas, especialmente, em analises estatisticas na area de
saude (CARVALHO; CHIANN, 2013; MONTEIRO et al., 2016) e na area
sensoriamento remoto (LISBOA, 2017; SIMOES et al, 2017).
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O modelo aqui concebido foi adaptado para a simulagdo de mudancgas de uso da
terra regional, baseada nas decisdes de atores locais, tendo como fundamento os
resultados obtidos nas entrevistas e no Jogo de decisédo e em observagdes sobre
a dinamica de uso da terra na regido. No levantamento bibliografico sobre
aplicacdo de RB para analises de uso da terra no Brasil, ndo se encontrou
registros da aplicagdo de RBs para simulagdo de decisdes e nem para a geragéo

de cenarios de uso da terra no pais.

5.1. O teorema de Bayes

Para entender a logica das Redes bayesianas, é preciso conhecer o teorema (ou
regra) de Bayes. Esse teorema possui enorme importdncia no campo da
estatistica e da teoria da probabilidade. Sua principal contribuicdo esta na
capacidade de atualizar calculos de probabilidade baseando-se em informacdes

ou evidéncias que se tem sobre um evento (CAVES et al, 2002).

Essa informacédo também é conhecida como “crencga”, “confianga” ou “evidéncia”.
A mensuragdo ou, simplesmente, o grau dessa “confiangca” baseia-se nas
informacdes que um observador dispde sobre um evento, sem que tenha realizado
uma experimentacdo ou analise de seus dados. Por essa razdo, a abordagem
bayesiana na estatistica é geralmente descrita como a mensuragédo (ou
distribuicdo) probabilistica da incerteza (GELMAN, 2008).

A primeira distribuicdo probabilistica calculada sem considerar evidéncias ou o
conhecimento prévio sobre um evento é chamada de probabilidade a priori,
enquanto que a distribuicdo de probabilidade apds a insercdo de evidéncias €
chamada de probabilidade a posteriori. O valor da probabilidade a posteriori é
alcangado através da aplicagao da regra de Bayes (NEAPOLITAN, 2004), descrita

da seguinte forma:
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_ P(B/AP(4)

P(A/B) = O

Onde P(A/B) representa a probabilidade a posteriori;

P(B/A) é a probabilidade condicionada de B a A;

P(A) é a probabilidade a priori;

E P(B) € a probabilidade sugerida pelas informacdes ou evidéncias.

No campo da estatistica, o teorema de Bayes é considerado especialmente
subjetivo, devido o modo como a distribuicdo das probabilidades a posteriori é
realizada. No entanto, a abordagem bayesiana tem dado grande contribuicdo as
analises estatisticas de casos onde nao se dispde de grande quantidade de dados
ou ainda, onde se tem conhecimento sobre um evento que € capaz de afetar a
distribuicdo de probabilidades. A aplicagdo dessa abordagem em analises de uso
da terra é capaz de suprir lacunas de informacdo, permitindo que variaveis
importantes na dindmica de uso da terra sejam consideradas, mesmo diante de

indisponibilidade de dados.

5.2. Redes Bayesianas e suas aplicacoes de analises de uso da terra

A distribuicdo de probabilidades, a organizagdo de variaveis e suas relagdes de
causa e efeito podem ter sua representacédo facilitada por grafos, onde um
conjunto de nds e setas sao organizados para representar as variaveis e suas
interagbes. Os grafos podem ser considerados diretos — quando representam
relacbes diretas entre variaveis através de setas dirigidas, ou indiretos - quando
nao apresentam links definidos (PEARL, 2000).

Os grafos diretos podem ser classificados como ciclicos — quando representam
processos onde existe retroalimentacéo ou ciclos, ou aciclicos - onde as variaveis

causais sdo organizadas hierarquicamente, recebendo a denominagdo de “nds
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pais” e “nos filhos” para representar o tipo de relagédo entre as variaveis. Os grafos
diretos sdo frequentemente utilizados para representar situagdes onde a relagao
causal entre variaveis ou a ordem temporal das relagdes entre variaveis sao
importantes. E nesse ultimo grupo de grafos que as Redes Bayesianas s&o
classificadas, como um Grafo Aciclico Direto - DAG (PEARL, 2000).

As redes bayesianas também s&o conhecidas como “Bayesian Beliefs Networks”
ou “Bayes Nets”. Sao representadas por uma cadeia de relagbes causais
referentes as etapas de funcionamento de um sistema ou evento (na perspectiva
de quem constroi a rede). Possui trés caracteristicas importantes balizadas no
teorema de Bayes: a forma subjetiva como as informac¢des de entrada sao
inseridas; sua capacidade de adaptacao e atualizagdo a novas informacgdes; e a

distingao entre raciocinios causais e evidéncias (PEARL, 1985).

As variaveis em uma rede bayesiana devem ser discretas e condicionalmente
independentes. Cada variavel & representada por um “nd” e ligada a outras
variaveis através de setas direcionadas (Figura 5.1), as quais representam a
relacdo ou a dependéncia probabilistica entre variaveis (NEAPOLITAN, 2004).
Cada “nd” ou variavel possui suas informacdes dispostas em um formato de
tabelas de probabilidade condicional, onde a influéncia ou tipo de interagédo entre

variaveis sao definidas.
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Figura 5.1. Exemplo de uma Rede bayesiana basica.

P(A) “NO PAI”
P(B1/A1) P(C1/A1)
P(B1/A2) P(C1/A2)
\ "No’s/ PROBABILIDADE DE ‘C’
FILHOS” CONDICIONADA A A’

Fonte: Producdo da autora.

Embora n&o seja obrigatorio, a estrutura de uma rede bayesiana geralmente
segue uma légica baseada em causalidade, o que a torna mais transparente,
confiavel e compreensivel. Esta estrutura também possibilita melhor visualizagao
de cada variavel e sua resposta a alteragdes externas, ou seja, como a mudanga
em uma variavel ou a inser¢ao de uma nova informacao afeta a distribuicao das

probabilidades nas variaveis seguintes (PEARL, 2000).

5.3. Método

5.3.1. Dados e pré-processamento

A base de dados adotada no modelo € composta pelas informagdes obtidas em
campo e dados espaciais de uso da terra, infraestrutura e aspectos biofisicos. Os
dados foram organizados em quatro grupos de acordo com o tipo de influéncia

que exercem nas decisdes de uso da terra.

1) Variaveis oriundas do jogo de decisdo — pregos agricolas, custo de
producao e frequéncia de fiscalizagdo ambiental.
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2) Critérios agricolas — conjunto de variaveis adotadas com a fungéo de
limitar algumas de decisbes de uso da terra, de acordo com as

caracteristicas biofisicas essenciais para a adogao da atividade agricola;

3) Acessibilidade — conjunto de variaveis com dados de infraestrutura de

circulagao e servigos para agropecuaria.

4) Variaveis com a fungdo de alocagdo — conjunto de variaveis com
informacdes espaciais dos tipos de produtores, classes de uso da terra e
categorias fundiarias. Importantes para determinar como cada tipo de

decisdo afeta o uso da terra existente em cada tipo de propriedade.

Detalhes sobre os dados de entrada podem ser visualizado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Descri¢ao dos dados de entrada no modelo.

DADO DESCRIGAO FONTE
PRODUTORES Criado a partir da intersecdo de mapas de uso da terra e do limite de | Sistema Nacional de Cadastro
propriedades privadas registradas no INCRA ou simuladas no Atlas | Ambiental Rural — SICAR / Atlas
Agropecuario do IMAFLORA. Foram definidos cinco grupos de produtores | Agropecuario- IMAFLORA /
para representacdo espacial: (1) Grandes pecuaristas — para propriedades | Instituto Nacional de Pesquisas
maiores que quatro médulos fiscais com predominéncia de pastagem; (2) | Espaciais — INPE e Empresa
‘Grandes produtores de soja — para propriedades maiores que 4 moédulos | Brasileira de Pesquisa
fiscais, com predominéancia da agricultura anual; (3) Pequenos pecuaristas — | Agropecuaria — EMBRAPA
para propriedades com tamanho inferior a quatro mddulos fiscais € com
predominéncia de pastagens; e (4) Pequenos agricultores agricolas- para
propriedades com tamanho inferior a quatro mddulos fiscais com
predominancia de agricultura anual ou classe agricola indefinida. Também
adotou-se uma classe denominada (5) ‘“indefinida” para representar
propriedades com mais de 90% de floresta e baixa transigéo entre classes de
uso da terra.
RELEVO Trés classes de declividade baseadas em demandas de aptidao agricola para | Empresa Brasileira de Pesquisa
8% agricultura mecanizada e pecuaria: APTO (de 0% a 8% de declividade), | Agropecuaria — EMBRAPA
2 8 MODERADO (9% a 20%) e INAPTO (> 21%).
S ?g CLIMA Classificagédo climatica de Képpen, baseada na distribuicdo de temperatura e | Instituto Brasileiro de Geografia e
8 < precipitacéo. Estatistica — IBGE
= 8 SOLO Base do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, a partir da qual foram | Instituto Brasileiro de Geografia e
;}E definidas trés classes: BOA (boa adequacdo para a agricultura), MODERADA | Estatistica — IBGE
% [ (necessidade de corregcdo para praticas agricolas) e RUIM (inapta para a
o5 agricultura)
= DISTANCIA A | Produzido a partir do mapa de distancia euclidiana’ para areas urbanas | Instituto Nacional de Pesquisas
34 AREAS classificadas pelo TERRACLASS / INPE-EMBRAPA) Espaciais — INPE e Empresa
& o URBANAS Brasileira de Pesquisa
© Agropecuaria — EMBRAPA
continua

% A distancia euclidiana refere-se a distincia métrica calculada de um ponto a outro em uma linha reta, aplicando o Teorema de Pitagoras. Os mapas de
distancias euclideana consideram um ponto de origem no mapa a partir do qual uma distancia sera calculada em uma linha reta até outro ponto.
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Tabela 5.1. Conclusao.

DISTANCIA A | Gerado a partir da distancia euclidiana aos silos mapeados no trabalho de | Armazéns mapeados em campo
SILOS campo e a localizagdo informada pelas empresas de servigos de
armazenamento.
DISTANCIA A | Gerado a partir da distancia euclidiana as rodovias Instituto Brasileiro de Geografia e
RODOVIAS Estatistica — IBGE
MAPA DE USO DA | Base de dados do projeto TerraClass para os anos de 2008, 2010, 2012 e | Instituto Nacional de Pesquisas
TERRA 2014. As classes de uso do solo foram adaptadas para seis classes: (1) | Espaciais - INPE e Empresa
Floresta, (2) Agricultura anual, (3) Pastagem (4) Uso agricola ndo definido | Brasileira de Pesquisa
(unido das classes de mosaico de ocupagdo, desmatamento e classes de | Agropecuaria — EMBRAPA
vegetagdo secundaria do TerraClass), (5) area urbana e (6) outros (classes
nuvens, afloramentos rochosos, agua, nao floresta, area nao observada).
CLASSES Areas protegidas, Assentamentos, Propriedades privadas e dareas sem | Instituto Nacional de Colonizacdo e
FUNDIARIAS destinagao (livre) Reforma Agraria - INCRA
VIZINHANCA Gerado a partir do cruzamento do mapa de distancia euclidiana para culturas | Instituto Nacional de Pesquisas

anuais e o limite de propriedades privadas. Foi adotado o método zonal
statistics, disponivel no pacote maptools do software R (R TEAM, 2017), que
transforma multiplos valores de um raster ou de um conjunto de rasters em um
valor Unico para cada zona. Foram criadas duas classes de vizinhanga: pratica
— propriedades em torno de areas com agricultura anual, e ndo pratica —
propriedades em torno de areas sem agricultura anual. Nesse caso,
considerou-se apenas agricultura anual porque o principal efeito de vizinhanca
nas decisdes era para a mudanca de atividade de pecuaria para soja.

Espaciais - INPE e Empresa
Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria —- EMBRAPA

Fonte: Producao da autora.
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5.3.2. Construcao da Rede bayesiana

Existe alguns softwares livres que permitem a construgdo de Redes bayesianas
(RBs) para os mais variados fins. Neste trabalho foi utilizado o software GeNie na
versdo académica, desenvolvido pela empresa americana BayesFusion
(BAYESFUSION, 2018). Na primeira etapa de estruturacdo da BN, as decisdes de
uso da terra oriundas do jogo de decisdao foram traduzidas para uma Tabela de
Probabilidade Condicional (CPT), de acordo com o grupo de produtor entrevistado

e as vinculando as variaveis consideradas no jogo de decisado (Figura 5.2).

Figura 5.2. Primeira etapa de estruturacdo da Rede Bayesiana.

PRECOS AGRICOLAS
Alto GRUPOS DE
Baixo PRODUTORES
CUSTO DE PRODUCAO /
Alto -
Baixo \ DECISOES
FISCALIZACAO AMBIENTAL Mantém

CB 5 .| Muda de atividade
alxXa > .

Intensa limpa

Fonte: Producao da autora.

Para gerar a camada de produtores foram cruzados o mapa de uso da terra e os
limites das propriedades cadastradas no CAR e simuladas pelo IMAFLORA. As
categorias de uso da terra predominantes e o tamanho da propriedade definiam o

tipo de produtor para cada pixel (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Produgédo da camada de produtores a ser inserida no modelo.
I Fioresta B Uso agricola indefinido
Agriculturaanual [l Area urbana

|:| Pastos

Outros
e

Tipos de produtores

e "
7 ; et
ik i e ¥ ‘

Mapa de uso da terra (Terraclass)

Limite das propriedades rurais
(CAR e Imaflora)

[:] Grande produtor de Soja [l Pequeno pecuarista

D Grande pecuarista - Indefinido
Pequeno agricultor

|:] Limites de propriedades
Fonte: Produgcao da autora.

Nessa etapa do trabalho, apenas trés decisbes foram consideradas: mantém,
limpa e muda de atividade. Entende-se que estas decisdes refletem mudancgas
diretas nos padrdes de uso da terra, mais passiveis de representacdo no modelo,
do que as decisdes que envolvem compra e venda de terras (decisdes “expande”
e “vende/arrenda”) e a decisdo pela intensificagcdo, que também néao foi
considerada nessa fase, devido a baixa ocorréncia de praticas de intensificagdo na
regiao, porém, sera integrada ao modelo na etapa de cenarios. Na Figura 5.4 pode
ser visualizado um exemplo do que acontece com o uso da terra nas propriedade

para cada decisdo considerada no modelo.
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Figura 5.4. Exemplo da dindmica de usa da terra no interior de uma propriedade
de acordo com cada decisao.
MANTEM M MUDA DE ATIVIDADE

uUso

Uso
diverso

Fonte: Producdo da autora.

Na segunda etapa, o conjunto de dados referentes a acessibilidade e as variaveis
de vizinhanga foram inseridas. A criagdo do conjunto de dados de acessibilidade
para englobar as variaveis: distancia a rodovias, distancia a silos e distancias as
areas urbanas, tem a fungcao de criar classes com diferentes niveis de influéncia
sobre as decisdes. Essa influéncia é determinada através da distribuicdo de
probabilidades, também chamados de parametrizagéo. Isso foi necessario porque
nas RBs, o dado de entrada deve ser categoérico enquanto que as variaveis
mencionadas sao continuas. Além disso, a ligagao direta de cada variavel a uma
decisdo especifica poderia resultar em tabelas de probabilidade condicional muito
extensas, de dificil compreensdo ou acompanhamento. Assim, o cruzamento das
variaveis distancia a rodovias, distancia a silos e distancias as areas urbanas
resultou em trés classes de acessibilidade: "boa" — regido com altas taxas de
mudanca do uso da terra, "moderada" — menor tendéncia a mudancgas de uso da

terra e "ruim" — menor dindmica nas mudangas no uso da terra (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Exemplo da organizagédo dos dados inseridos na segunda etapa.

ACESSIBILIDADE
Boa
Moderada

/ Ruim

Dist@ncia a rodovias

DECISOES

—>

A

Fonte: Produgao da autora.

Para parametrizar o conjunto de dados de acessibilidade na BN, foi realizada uma
analise espacial baseada no método de Peso de Evidéncia, adaptado por Soares-
Filho et al. (2009) de Agterberg e Bonham-Carter (1990). Nessa andlise, os mapas
com distancia euclidiana criados para as rodovias, areas urbanas e silos foram
cruzados com mapas de uso da terra, identificando a importancia de cada variavel
(mapas de distancia) para transicbes entre classes de uso da terra. Como
resultado, o método cria intervalos de regides homogéneas de influéncia com base
no calculo de um delta minimo. Esses intervalos foram adotados para discretizar
nossas variaveis definindo as classes de acessibilidade. A inser¢cédo da variavel de
vizinhanga foi mais simples, apenas traduzindo as colocagbes dos grupos

entrevistados com relacéo a influéncia da vizinhanga sobre suas decisdes.

Na terceira etapa, o conjunto de variaveis de critérios agricolas foi inserido na BN.
O formato desse conjunto de dados é semelhante ao do conjunto de dados de
acessibilidade, no entanto para parametrizar essas variaveis adotamos os critérios
sugeridos no Zoneamento Agroecoldgico e Agroclimatico para os estados do Para

e Mato Grosso, que definem niveis de adequacéao agricola (EMBRAPA, 2016).
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As variaveis de clima, solos e relevo foram reclassificadas de acordo com as
demandas para agricultura e pastagens, resultando em trés classes de adequagao
para nossa regiao de estudo: “boa” - boas condi¢gbes tanto para a agricultura
quanto para a implantacdo de pastagens, e. g. solos férteis e relevo plano;
"Moderada" - condi¢gdes nao ideais para a agricultura, mas sem impedimentos e
boas condigdes para pastagem, por ex. relevo levemente ondulado; e “ruim” - ma
adequacgao para a agricultura, mas nenhum impedimento para pastagem, por

exemplo, relevo ingreme e afloramentos rochosos.

Na quarta etapa, a variavel de classes fundiarias foi inserida na BN, com a funcao
de parametrizar decisdes, limitando ou estimulando mudancgas de uso da terra de
acordo com a categoria de fundiaria, por exemplo, diminuindo a probabilidade de
decisdes por ‘limpeza” em Areas protegidas. Uma logica semelhante foi adotada
para a variavel de Uso da terra, que corresponde a um mapa de uso da terra
adaptado do TerraClass, utilizado para traduzir o efeito das decisées de uso da
terra sobre as classes de uso da terra existentes no mapa observado. Finalmente,
a probabilidade final de nossa rede bayesiana & alcangada na variavel Final,
resultante da distribuicdo de probabilidade baseada na aplicacdo do teorema de

Bayes para todas as variaveis que integram a RB.

Embora possa parece complexa, a constru¢do de uma RB é muito indutiva. Os
dados de entrada podem ser oriundos de entrevistas ou oficinas com atores locais,
opiniao de especialistas ou ainda ser baseada em um levantamento bibliografico.
O cuidado no tratamento de dados na RB construida nesse estudo deriva da
op¢ao por sua espacializacido, o que pode ter elevado seu nivel de complexidade,
porém, cumprindo com procedimentos basicos para simulacdes espacialmente
explicitas. Além disso, com a RB gerada nesse trabalho buscou-se integrar
variaveis quantitativas importantes para a dindmica de uso da terra regional a

dados nao georreferenciados como os obtidos no jogo de decisédo, exigindo
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cuidado na forma como os diferentes tipos de varidveis eram interligados. Uma

visdo geral das etapas de construcao dessa rede pode ser vista na Figura 5.6.

Figura 5.6. Etapas de construcdo da Rede Bayesiana.
PASSO 3

PASSO 1

CUSTO DE
PRODUCAO

Dados espaciais
(limita
determinadas
decisdes)

Dados primérios

oriundos do trabalho| [ /a\€1i{[@0IRREETAE
de campo PRICE

FICALIZACAO

AMBIENTAL CRITERIOS

AGRICOLAS Probabilidade final de
i classes de uso da terra

ocorrerem em
= determinados pixels,

DECISOES DE
PASSO 2 USO DA TERRA LcLOlElXES

consideredando todas
decisGes em
VIZINHANCA T classes de so

variaveis da RB
CLASSES da terra

ACESSIBILIDADE FUNDIARIAS

(LOG{STICA) Mapa de classes’ Mapa de uso da
fundidrias erra
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| i

Mapa de produtores

USO DA TERRA

Dados
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influéncia nas RODOVIAS

decisoes

AREA URBANA

Fonte: Producdo da autora.

5.3.3. Espacializagao geografica Rede bayesiana

A espacializagdo geografica da BN foi implementada pelo pacote 'bnspatial'
(MASANTE, 2017), disponivel para o software R v.3.5.0 (R Team, 2017). O
objetivo de inserir um referencial geografico na BN adaptada a simulagao de uso
da terra é tornar possivel a execucdo das etapas de calibragdo e validagao do
modelo seguindo critérios para analises de estatistica espacial demandadas para
modelo de uso da terra, como a comparacao de mapas base observados e mapas
simulados. Além disso, permite a geragdo de cenarios espacialmente explicitos

que dao suporte melhor visualizagdo e analise dos resultados.
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O ‘bnspatial’ faz uma leitura completa de uma Rede bayesiana, considerando
todas as variaveis (incluindo aquelas sem referéncia espacial) e a relagédo de
influéncia definida nas Tabelas de Probabilidade Condicional. A saida sdo mapas
com as classes mais provaveis de ocorrer em cada pixel, mapas de incerteza
baseados na analise do indice de Shannon (entropia) e mapas de probabilidade

para cada classe de uso da terra de interesse.

5.3.4. Calibragao

Modelos de uso da terra precisam ser calibrados até que se alcance um melhor
ajuste para simulagdo de mudancgas de uso da terra. As Redes bayesianas, devido
a sua forma de construgéo, a integracao de diferentes tipos de dados e definigao
das relacdes de influéncia entre variaveis, admite que as etapas de calibragao e
validacdo sejam realizadas de maneiras diversas, tanto através de métodos
qualitativos de consulta aos agentes envolvidos, como quantitativos, baseados em
critérios matematicos. Neste trabalho, foram adotadas dois métodos para calibrar
a RB: uma analise de sensitividade e comparacao de dados simulados a partir de
dados histéricos de pregos agricolas, custo de producdo e frequéncia de

fiscalizagdo ambiental.

5.3.5. Validagao

5.3.5.1. Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade consiste em uma analise da influéncia que todas as
variaveis exercem sobre uma determinada variavel-alvo, com o objetivo de
demonstrar quais delas exercem maior ou menor influéncia, sendo mais
significativas para o calculo de probabilidades. Na BN construida nesse trabalho
sdo analisadas todas as variaveis que de alguma forma exercem influéncia sobre
a variavel de Decisgo, que é definida como a variavel-alvo nessa analise e na qual

estao inseridas as decisdoes de uso da terra consideradas no modelo. Assim, essa
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analise considera que todas as variaveis ligadas ao n6 de decisdo exerce um grau
de influéncia em cada decisdo de uso da terra. Assim, a sensitividade de cada

variavel demonstra a sua importancia para cada decisao.

Para isso utilizou-se o método disponivel no GeNle, software onde a RB foi
construida. O método baseia-se no algoritmo sugerido por Kjeerulff & van der
Gaag (2000), especifico para analise de sensibilidade de Redes bayesianas. Este
método considera todos os conjuntos de derivadas resultantes da distribuicao de
probabilidades de todas as variaveis ligadas a variavel - alvo, resultando em um
valor de sensibilidade, que varia de 0 a 1. Basicamente, os valores mais altos de
sensibilidade significam que pequenas mudangas nos parametros das variaveis
mais sensiveis podem influenciar mais significativamente a variavel-alvo, enquanto
que variaveis com valores de sensibilidade mais baixos precisam de grandes

alteracbes em seus parametros para influenciar a variavel alvo.

Espera-se que as variaveis consideradas no Jogo de decisdo estejam entre as
que apresentam os maiores valores de sensibilidade, pois elas sao o fundamento
das decisdes representas na RB. O tipo de influéncia de cada variavel para cada

decisao também deve transparecer na analise de sensibilidade.

5.3.5.2. Quantificagao de classes

Este método de calibragdo consistiu em uma comparacao entre os mapas de uso
da terra simulados e os mapas de uso da terra observados (adaptados do
Terraclass). Para testar o efeito das decisées sobre os padrdes de uso da terra,
calibramos a BN para o intervalo de dois anos, alterando os parametros de pregos
agricolas, custo de produgdo e fiscalizagdo ambiental de acordo com seus
respectivos valores correntes no periodo a ser simulado (Figura 5.7). Esse periodo
foi definido com base na disponibilidade de imagens de uso da terra para

comparagao e também se considerou que esse intervalo de tempo condiz com a
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média do periodo de caréncia de empréstimos agricolas, os quais sdo muito
importantes para a continuidade do trabalho no campo e, portanto, decisivos para

a tomada de decis&do dos produtores na regido.

O primeiro periodo testado foi de 2008 a 2010. Para a rodada do modelo, um
mapa de uso da terra inicial € inserido (referente ao primeiro ano do periodo a ser
simulado - 2008) e ajustamos os parametros de pregos agricolas, custo de
produgdo e fiscalizacdo ambiental com base na variagao percentual do valor no
periodo (Figura 5.7). Posteriormente, esse processo foi repetido para os intervalos
de 2010 a 2012 e de 2012 a 2014, alterando o mapa de entrada e ajustando os

parametros de pregos, custos e fiscalizagéo.

Figura 5.7. Valores utilizados para parametrizar o modelo.
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Fonte: Produgao da autora.
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5.3.5.3. Analise de similaridade

Usualmente, modelos de uso da terra adotam dois mapas de uso da terra de
tempos diferentes para obter taxas de transicdo, matrizes e ou pesos para calibrar
modelos e facilitar as etapas de calibracido e validacdo. No entanto, modelos
baseados em redes bayesianas admitem apenas um mapa de uso da terra como
entrada, exigindo que toda a transformagdo nos mapas simulados, resultantes
desse processo, seja oriunda das relagbes definidas entre as variaveis na RB. O
que exige maior rigor na definicdo de relagdes de influéncia e na parametrizagéao
das variaveis para, assim, gerar mapas simulados passiveis de comparagdo com

mapas observados.

Para validar nosso modelo, implementou-se uma analise de similaridade adotando
os meétodos de funcdo de decaimento exponencial e fungdo de decaimento
exponencial por mdltiplas janelas. A fungao de decaimento exponencial baseia-se
no meéetodo de Hagen (2003) e consiste no calculo da similaridade entre dois
mapas: um mapa das diferengas gerado a partir dos mapas de uso da terra inicial
e final (por exemplo, um mapa das diferenga de 2008 para 2010, nesse estudo) e
um mapa das diferengas geradas de um mapa inicial para um mapa simulado
(2008 e mapa simulado). Assim, esses mapas de diferencas sdo usados para
calcular um indice de semelhanca, ou a similaridade. Como resultado, o modelo
fornece mapas de gradacgéo de cor de acordo com o nivel de ajuste presente em

cada pixel, considerando as classes simuladas e observadas.

O método de multiplas janelas foi proposto por Costanza (1989) e consiste na
aplicacdo da mesma funcdo de decaimento exponencial ja descrita, porém
considerando janelas com multiplas resolugbes (0 tamanho da area analisada
cresce constantemente), resultando em valores de similaridade maxima e minima,

de acordo com o tamanho da janela ou resolugéao.
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Ambos os métodos estdo disponiveis na plataforma DinamicaEgo para calcular
semelhancgas entre 0os mapas sem que seja necessaria a criagdo de um banco de
dados ou uso de rotinas de programagido, mas apenas a insergao simples das
imagens de entrada. A plataforma faz a analise e retorna o resultado em mapas,

graficos e tabelas (Apéndice B.1 e B.2).

5.4. Resultados

5.4.1. Rede Bayesiana

As cinco categorias de produtores foram representadas na mesma BN (Grandes
pecuaristas, Grandes produtores de soja, Pequenos pecuaristas, Pequenos
agricultores e Proprietarios indefinidos), assumindo que as variaveis com

influéncia em suas decisdes de uso da terra sdo as mesmas (Figura 5.8).

Os precgos agricolas, o custo de producédo e a frequéncia de fiscalizagdo ambiental
foram considerados as principais variaveis que influenciam as decisdes de uso da
terra. No entanto, importancia também foi dada as demais variaveis que exercem

funcao importante de induzir ou limitar as decisées de uso da terra reveladas.

As porcentagens apresentadas na variavel final da RB resulta da parametrizagao
de cada variavel e sua relagdo com cada decisdo. Esses valores sdo corrigidos
posteriormente pelo “bnspatial” com base na leitura da influéncia entre as variaveis

e a informacéo fornecida pelos dados georreferenciados.
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Figura 5.8. Rede bayesiana resultante.
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Fonte: Producao da autora.

5.4.2. Sensitivity analysis

Considerando n6 de Decisdo como variavel - alvo, os resultados da analise de
sensibilidade apresentam uma hierarquia das varidveis mais sensiveis para as
menos sensiveis. Para entender como funciona a influéncia das classes de
variaveis com maior efeito na variavel alvo utilizamos o parametro GeNle spread,
que modifica os parametros de variagdo em todas as variaveis para observar seu
efeito na probabilidade a posteriori na variavel de Decisdo. Assim, testes foram

realizados para a variagao de 10%, 50% e 90% (Tabela 5.2).
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O ajuste da BN teve como objetivo demonstrar a importancia do prego agricola,
custo de produgdo e fiscalizagdo ambiental no modelo, de acordo com as
decisbes reveladas em campo, de modo que mudangas em suas probabilidades

pudessem gerar mudangas de uso da terra, previstas na variavel final.

Tabela 5.2.Resultado da analise de sensibilidade.

PARAMETER SPREAD
DECISAO VARIAVEL
10% 50% 90%

Preco agricola = Alto 0.0152373 0.0634886 0.0939632
& Fiscalizagdo Ambiental = Alta 0.0091059  0.04553 0.0782287
'<z; Classe fundiaria = Livre 0.00797866 0.03989933 0.0718079
= Custo de produgéo = baixo 0.00784475 0.0392237 0.0706027
Classe fundiaria = protegida 0.0073876  0.0369383 0.0664889
LéJ W Solo= ruim 0.00516025 0.0258012 0.0464422
62 Relevo = inapto 0.00516025 0.0258012 0.0464422

<Z( g Preco agricola = Alto 0.00414992 0.017458  0.027784
% E Classe fundiaria = Livre 0.00308711 0.00154355 0.0258379
= Vizinhanca = pratica 0.00280215 0.0140108 0.0252194

Preco agricola = Alto 0.0173671 0.72363 0.107097
< Fiscalizagdo Ambiental = Alta 0.0113249 0.0566246 0.0972914
% Custo de produgao = baixo 0.00782974 0.0391487 0.0704676
- Produtores = Indefinidos 0.00426161 0.021308  0.0383545

Produtores = Pequenos pecuaristas  0.00389473 0.0194736  0.0350525
Fonte: Producéo da autora.

Para a decisao de “limpar”’, o preco agricola mostrou-se como a variavel mais
sensivel, seguida da frequéncia de inspe¢bes ambientais e custo de produgao.
Este resultado reflete um bom ajuste do modelo, onde se assume que 0s pregos e
custos favoraveis induzem decisbes por ‘limpeza® da vegetagcdo (ou
desflorestamento), a menos que a intensificacdo de agées de comando e controle
interfira negativamente nessa expansao, favorecendo a decisédo por “manter”, que
segue logica semelhante e apresenta praticamente a mesma hierarquia de

variaveis com maior sensibilidade.
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Para as decisdes de mudancga de atividade, as variaveis com maior influéncia
estdo relacionadas aos critérios agricolas, principalmente aqueles que limitam a

implantagéo de culturas agricolas, como solo ruim e relevo inapto.

5.4.3. Quantificagao de classes

Mapas de uso da terra foram simulados para o intervalo de tempo de dois anos.
Embora esse intervalo possa ser considerado curto para validar um modelo de uso
da terra, optou-se por ndo adotar longos periodos de tempo devido a sensibilidade
do modelo as variagdes nos precos agricolas e custos de produgdo, ambos

determinados pela intensa dinamica de mercado.

Trés mapas resultaram desse processo: Simulado1, baseado no mapa de uso do
solo observado em 2008, com parametros de precos, custos e fiscalizagcao
ambiental ajustados de 2008 a 2010; o Simulado 2, resultante do mapa de uso da
terra observado em 2010, com paréametros ajustados do periodo de 2010 a 2012,
e Simulado 3, resultante do mapa de uso da terra observado em 2012, com
parametros ajustados com base nos valores do periodo de 2012 a 2014 ( Figura
5.9, Apéndice C.1 e C.2).

O modelo demonstrou uma boa capacidade em simular mudancas de uso da terra,
nao so expandindo manchas de usos ja existentes, mas também criando novas
manchas de classes de uso da terra em zonas com potencial para transi¢des. O
mapa Simulado 2, por exemplo, teve como dado de entrada o mapa observado de
2010 e apenas com o0s ajustes nas variaveis prec¢os, custos e fiscalizagao na RB,
mostrou-se capaz de simular manchas semelhantes a 2012, periodo para o qual
as variaveis foram ajustadas. Comportamento semelhante foi observado para

demais imagens simuladas.
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Figura 5.9. Fragmento da area de estudo com o uso da terra observado e o uso da
terra simulado. Em amarelo as areas onde o modelo se mostrou capaz
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Fonte: Produgao da autora.

Os mapas simulados foram comparados aos mapas de uso da terra observados
através da quantificacdo das classes de uso da terra e analise da variagao
percentual para a area total de estudo (tabela 6), com o objetivo de identificar os
melhores e piores ajustes em periodos especificos. A classe de uso da terra
“Floresta” foi a que apresentou a menor variagdo entre os mapas simulados e 0s

mapas observados, n&o ultrapassando 1% de diferenca.

A classe “Pasto” também apresentou valores proximos aos observados, com a
maior variagdo percentual de -1,24%, o que significa que o modelo simulou uma
area menor de pastagem do que a observada, ainda assim, a diferenga € muita

baixa dado o tamanho da area de estudo.
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A maior variagdo foi apresentada pela classe de “Uso agricola diverso” para o
periodo simulado para 2014, quando a variagao atingiu 8%, a maior variagédo entre
todas as classes e periodos. Analise do comportamento dessa classe no periodo
de 2008 a 2014 demonstra uma instabilidade peculiar, que em alguns anos
aumenta e em outro diminui, 0 que pode estar associado a ciclos agricolas e a
inclusdo da classe de vegetacdo secundaria que tem uma dindmica mais

complexa.

No entanto é possivel observar que enquanto a classe de “uso agricola diverso”
diminui, as areas de pastagem e agricultura anual continuam a crescer, sem que
se identifique perdas proporcionais na area de floresta, o que pode significar a
consolidagao de pastagens ou transi¢cado para agricultura anual nessas areas de
‘uso agricola diverso”. O modelo também foi capaz de simular esse
comportamento, como pode ser observado na tabela 6. No entanto, de 2012 a
2014 a queda na area dessa classe foi especialmente brusca, ndo tendo sido
observada nas imagens dos anos anteriores e ndao sendo simulada em sua

amplitude pelo modelo.

5.4.4. Analise de similaridade

O método de decaimento exponencial produz mapas onde os pixels sao
destacados através de gradagdes de cores de acordo com o nivel de similaridade
alcangado, permitindo a analise espacialmente explicita das regibes com o0s
melhores e piores ajustes dos mapas simulados em comparagdo com 0s mapas

observados (Apéndice D1).

O método de decaimento exponencial por multiplas janelas nos permitiu obter
valores de similaridade minima (semelhangca fuzzy minima entre mapa de
mudancas simuladas versus 0 mapa com mudancas observadas, com foco nas

manchas nao criadas) e de similaridade maxima (semelhanga fuzzy entre mapa
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com mudangas observadas versus mapa de mudangas simuladas, com foco nas
manchas criadas em excesso). Esses valores variam de 0 a 1, quanto mais
proximo de 1, maior a similaridade dentre o mapa simulado e o mapa base.
Usualmente, adota-se como parametro principal a similaridade minima, para

interpretar e avaliar a precisao da simulag&o (Soares-Filho et al., 2013).

Embora nao exista um valor de similaridade definido para determinar a capacidade
de simulagdo do modelo, o método aqui adotado assume que os valores >0,49
sdo satisfatérios, embora valores >0,9 representem um ajuste 6timo do modelo
(HAGEN, 2003). O mapa Simulado 1 apresenta bons valores de similaridade
(janela 11x11 Similaridade Minima = 0,873924 e Similaridade Maxima =
0,984502). No entanto, os mapas Simulado 2 e Simulado 3, apresentam valores
de similaridade minima muito baixos, demonstrando um fraco ajuste entre os
mapas simulados e os mapas observados (Simulado 2 - janela 11x11 Simulado
Minimo = 0,264781 e Simulado 2 - janela 11x11 Simulado Minimo = 0.154075).
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Tabela 5.3 Quantificagdo das classes de uso da terra em KmZ2.

Classe de uso Uso daterra Uso da terra Simulado 1 Variagdo Uso da terra Simulado 2 Variagdo Uso da terra Simulado 3 Variagao
da terra 2008 2010 percentual 2012 percentual 2014 percentual
Floresta 125.224,75 124.338,75 125.147,75 0,65 123.638,50 124.316,50 0,55 122.553,50  123.520,00 0,79

Agricultura 548325 584150 560000 413 613650  6.46625 5,37 6.704,25 6.81400 1,64
Pasto 21.958,50 22.368,00  22.393,50 0,11 22.767,75  22.491,50  -1,21 2419475  24.09500  -0,41
Usgi\fgggo'a 10.623,25 10.739,25 10.148,50  -550 10.190,75  10.013,25  -1,74 8.969,25 9.694,50 8,09
Outros 10.344,50  10.346,75  10.344,50  -0,02 10.900,75  10.346,75  -508 11.212,50 10.900,75  -2,78

Fonte: Producao da autora.

Tabela 5.4. Valores de Similaridade resultantes do processo de validacéo.

TAMANHO SIMULADO 1 SIMULADO 2 SIMULADO 3 SIMULADO 4* SIMULADO 5

DAS (baseado em 2008 (baseado em 2010 (baseado em 2012 (Comparacédo SIMULADO  (baseado em SIMULADO

JANELAS comparado a 2010) comparado a 2012) comparado a 2014) 1 SIMULADO 2) 4 comparado a 2014)
(EMPIXELDE “gimijaridade  Similaridade Similaridade  Similaridade Similaridade  Similaridade Similaridade  Similaridade  Similaridade ~ Similaridade

500M) Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima
1X1 0,81445 0,96276 0,14024 0,38447 0,05287 0,43014 0,37017 0,40937 0,42857 0,58447
3X3 0,82736 0,97063 0,17077 0,51312 0,07234 0,54872 0,44669 0,49033 0,54358 0,66742
5X5 0,83901 0,97596 0,19967 0,59840 0,09259 0,63160 0,50890 0,55776 0,64513 0,73703
7X7 0,85103 0,98037 0,22413 0,66426 0,11241 0,68842 0,55915 0,61098 0,71892 0,78867
9X9 0,86410 0,98263 0,24548 0,70905 0,13342 0,73280 0,59561 0,65142 0,77119 0,82487
11 X 11 0,87392 0,98450 0,26478 0,74365 0,15407 0,76755 0,62919 0,68169 0, 80803 0,84935

* Teste comparativo entre mapas simulados

Fonte: Producéo da autora.
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Uma investigagdo sobre as provaveis causas de baixa similaridade foi realizada,
baseando-se nos mapas de validagéo, analisando as manchas de menor ajuste e
as comparando com o0 mapa de uso da terra observado. Assim, observou-se que
as manchas de menores ajustes coincidem com as manchas de “areas nao
observadas” mapeadas pelo TerraClass (Figura 5.10). Nos mapas observados de
2008, 2010 e 2014, essas mesmas areas sao destinadas ao uso agricola e

pastagens, o que pode ter alimentado conflitos de similaridade.

Figura 5.10. Comparagdo da classe nao observada em 2012 e as
baixas similaridades alcangadas.
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Fonte: Producao da autora.
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Assim, considerando que os baixos valores de similaridade minima dos mapas
simulados para 2012 e 2014 poderiam estar associados a classe nao observada
em 2012. Optou-se por implementar dois testes complementares para avaliar a
capacidade do modelo. Primeiramente comparou-se a saida do mapa Simulado 1
(2008 para 2010) ao mapa Simulado 2 (2010 para 2012) e os valores de
similaridade aumentaram (Simulado 4). O Segundo teste consistiu em usar o
mapa Simulado 2 como entrada do modelo, gerando um novo mapa Simulado 5,

para comparar seu resultado com o mapa de uso da terra observado em 2014.

Os valores minimos de similaridade ultrapassaram 0,8 no Simulado 5 com janela
de tamanho 11x11, representando um bom ajuste do modelo e superando as
lacunas do mapa observado de uso do solo em 2012. Esse resultado também
pode representar o potencial do modelo para simular cenarios futuros,

considerando a possibilidade de inserir rotinas de retroalimentagdo no modelo.

As classes de uso da terra apresentadas nos mapas simulados representam a
classe com maior probabilidade de ocorrer em cada pixel, 0 que nao significa que
outras classes também nao apresentem probabilidades, embora menores, de
ocorrer no mesmo lugar. Um dos beneficios desse método é que ele permite que
para cada uso da terra simulado, também sejam gerados mapas de probabilidade
para classes de interesse (Figura 5.11; Apéndice E.1).
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Figura 5.11. Mapas de probabilidade por classe, gerados pelo modelo.
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Fonte: Producao da autora.

Esses mapas podem ser Uteis para efetuar analises complementares, por
exemplo, identificando areas com maior risco de perda de floresta ou com maior

probabilidade de avango de usos especificos como agricultura anual ou pecuaria.
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5.5. Discussao

A aplicagao da abordagem de Redes bayesianas em modelagem de uso da terra é
relativamente recente, mas pode representar um avango metodolégico nos
processos de simulacdo. Sua capacidade de representar as respostas
comportamentais de atores locais a variaveis exdgenas, com influéncia direta nas
mudancas de uso da terra, pode contribuir para resolu¢do de uma das principais
lacunas na modelagem de uso da terra que é a integragdo de informacgdes
qualitativas a modelos matematicos, visando uma analise integrada e integradora
das dinamicas de uso da terra (VERBURG et al., 2015b).

Embora se reconhega que a dindmica do uso da terra na regido de estudo seja
muito mais complexa e envolve mais atores do que os considerados nesse
modelo, a énfase aos precos agricolas, custos de producdo e fiscalizagdo
ambiental alcangou bons resultados, sendo possivel correlacionar as variagoes
histéricas das variaveis do jogo de decisdo e as mudangas de uso da terra
observadas em cada periodo. Esse padrao corrobora com estudos que associam
a influéncia do mercado as mudancas de uso da terra na regido (ASSUNCAO et
al., 2012; VERBURG et al., 2014).

A abordagem Redes bayesianas também pode ser considerada um método de
analise inovador na regido da BR-163, onde varios estudos de relevancia foram
desenvolvidos (COY; KLINGLER, 2014; GARRETT; LAMBIN; NAYLOR, 2013;
GOLLNOW et al., 2018). O diferencial dessa pesquisa esta no seu embasamento
na consulta a atores locais e suas percepgcdes sobre os mecanismos politicos
regionais, suas respostas a incentivos de mercado e no processo de tomada de
decisao sobre o uso da terra. O que pode fornecer informacdes importantes para
tomadores de decisdo e desenho de politicas publicas direcionadas para

determinados setores produtivos ou adaptadas a peculiaridade regional.

97



No modelo desenvolvido nessa tese buscou-se representar diferentes grupos de
atores, pautando-se no cruzamento de dados espaciais para classificar cinco tipos
de atores considerados no modelo. Também buscou-se dar énfase a importancia
das categorias fundiarias, especialmente as Areas protegidas como variavel

suplementar de alocagao de uso da terra.

No contexto regional, o modelo foi capaz de representar caracteristicas
importantes do processo de expansdo agricola. No que concerne a agricultura
anual, por exemplo, o modelo reproduziu caracteristicas de sua expansao
destacadas por Gibbs et al., (2015) e Morton et al., (2016), que observaram que a
expansdo da soja ocorre predominantemente em areas de pastagens e de
diferentes usos agricolas, concentrando-se em propriedades proximas a
propriedades que ja produzem soja (variavel vizinhanga), fora de areas protegidas
(variavel posse) e em areas com boa acessibilidade ( variavel de acessibilidade).
Esses padrées foram analisados no contexto regional com base no efeito de
vizinhanga (RICHARDS, 2018), na teoria da aglomeragao (Garrett et al., 2013) e

no efeito dos mecanismos de governancga regionais (GIBBS et al., 2015).

Além disso, também foi simulada a mudanga de atividade mais comum, que € da
soja para a pecuaria, o que ficou claro na alta influéncia dos critérios agricolas
sobre essa decisdo. E também foi simulada que a substituicdo de floresta foi
realizada predominantemente pelas classes de “uso agricola diverso” e pelo
“pasto”, como também pode ser observado em Morton et al. (2016) e nos dados
disponibilizados pelo Terraclass (INPE, 2017). O que comprova a capacidade de
reproducao de dinamicas de uso da terra pelo modelo e sua boa parametrizagao.

A estrutura abrangente da Rede Bayesiana permite que seus modelos sejam
submetidos a diferentes tipos de validacdo qualitativa e quantitava
(MALLAMPALLI et al., 2016). A validacdo qualitativa & realizada frequentemente
com a analise da Rede bayesiana e seus resultados junto a especialistas e atores
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envolvidos, vale salientar aqui, que nem toda rede bayesiana possui resultados
espacialmente explicitos, sendo a validacdo qualitativa de sua estrutura e
resultado o método mais usual (KLEEMANN et al, 2017. No entanto, espera-se de
um modelo de uso da terra espacialmente explicito, a capacidade de simular usos
da terra comparaveis aos dados historicos (CELIO et al, 2014). Embora ndo exista
um método ou valor definido para que um modelo seja considerado 6timo e que o
processo de validagcao dependa do tipo de modelo, dos dado adotados ou do
problema que se busca responder (VAN VLIET, 2013), as simulagbes realizadas
pelo modelo desenvolvido nesse trabalho alcangou valores considerados bons
para a similaridade espacial (>0,8). Além disso, o testes pautados na
retroalimentacdo do modelo a partir de seus préoprios dados simulados, demonstra

um grande potencial do método em gerar cenarios.

Porém, cabe destacar algumas limitagbes desse modelo especificamente. As
classes para as quais uma dinamica nao foi definida permaneceram estaticas,
como as classes “outros” e a “area urbana”. Porém, o que nao foi visto como um
problema diante do foco da pesquisa na expansao agricola e seus efeitos diretos
nas classes agricolas e das baixa variagbes na area dessas duas classes.
Também pode ser destacada a necessidade de discretizagado de dados, que pode
ser vista como um fator limitante das Redes bayesianas (BARTON et al., 2012), no
entanto, ja se dispbe de métodos mais complexos que permitem o uso de dados
continuos em BNs (Marcot e Penman, 2019). Ainda assim, a discretizagao de
dados nao foi considerada um obstaculo para a execucdo desse modelo. Além
disso, o método de coleta de dados qualitativos baseado no jogo de Decisao

facilitou a traducao de decisdes e influéncia de variaveis para as TPCs.

Outra possivel dificuldade das redes bayesianas € que sua estrutura baseada na
cadeia de influéncia, pode resultar em TPCs muito longas, que podem ser dificeis
de entender por ndo-modeladores ou nado familiarizados com o sistema

representado (NEAPOLITAN, 2004). Nesse caso, a variavel de decisdo, que
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recebe uma grande quantidade de variaveis, resultou em um TPC extensa, no
entanto a etapa de inser¢ao dos dados foi facilitada pelo uso de probabilidades e
pela adocado de dados discretos em campo. Além disso o claro entendimento da
funcdo de cada grupo de variavel sobre as decisdes, ndo sé permitiu melhor
definigdo dos parametros, mas também o controle das relagdées de influéncia e
todo o processo.

A flexibilidade do método baseado em Redes Bayesianas provou que esse tipo de
modelo é pratico e abrangente, podendo ser aplicado em diferentes regides e
adaptado a diferentes problemas. Neste trabalho, o principal ganho desse método
estda na capacidade de representar a resposta de diferentes grupos de atores
locais a variaveis exdgenas, especialmente relacionadas a aspectos de mercado e
governanga, que sado importantes na dindmica econdmica regional. Nesse sentido,
0 método pode se constituir em uma ferramenta interessante para planejamento
do uso da terra na regido, podendo envolver diferentes atores e suas perspectivas
futuras no desenho de um plano de gestéo territorial, ou ainda integrar analises de
demandas por terras agricultaveis e impactos das mudancas de uso da terra sobre

a propria produgao agricola.

5.6. Conclusao do capitulo

Neste capitulo, buscou-se representar a relacdo entre fatores econémicos e de
governanga ambiental sobre as decisbes de uso da terra feitas pelos agricultores
em suas propriedades. Para isso adotou-se o arcabougo de Redes Bayesianas
adaptada a simulacdo de mudancas de uso da terra. Dentre os principais
beneficios dessa abordagem esta a capacidade de integracdo e traducdo de

informacdes qualitativas e quantitativas.

Foram representados cinco grupos de produtores rurais, suas decisdes de uso da

terra e as variaveis que influenciam essas decisbes. As simulagdes realizadas
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basearam-se em variaveis de mercado e de fiscalizagdo ambiental que

estimularam mudancas nas decisdes a partir da alteracdes em seus valores.

O modelo foi capaz de integrar dados qualitativos adquiridos em campo a um
banco de dados quantitativo espacialmente explicito, apresentando-se como um
método aplicavel a diferentes regides e para as mais diversas finalidades. Para a
regido estudada, os resultados da analise de sensibilidade evidenciaram a
capacidade da rede bayesiana em representar a dindmica de uso da terra
observada em campo. Os resultados de similaridade espacial demonstraram a
capacidade de sua estrutura em reproduzir padrdes espaciais de mudanga de uso
da terra comparaveis a padroes observados na realidade.

A espacializagdo da BN representou enorme potencial para o entendimento de
processos decisorios e integragdo de dados qualitativos a processos de
simulacdes espacialmente explicitos. Devido a flexibilidade do método, novas
variaveis e abordagens podem ser facilmente desenvolvidas ou integradas a
outros modelos, a partir da integragao da légica bayesiana ou adaptando de redes
bayesianas a outras plataformas de modelagem, o que pode representar um
avanco na analise de uso da terra, como um meétodo alternativo de traducdo de

narrativas qualitativas para modelos matematicos.

A possibilidade de validagao quantitativa das redes bayesianas e sua resposta em
mapas também representa uma alternativa metodoldgica para estimular o debate
entre diferentes setores envolvidos em uma dindmica, avaliar a efetividade de
politicas publicas e a concepgdo de mecanismos de governanga pautados em

métodos participativos.
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6. EXPLORANDO CENARIOS DE USO DA TERRA E GOVERNANGA

O declinio de mais de 80% nas taxas de desflorestamento na Amazonia brasileira
no periodo de 2004 a 2012 é geralmente associado a uma série de mecanismos
de governanga desenvolvidos para a Amazénia, em especial os que otimizaram as
ferramentas de monitoramento e limitaram o acesso a crédito e ao mercado por
produtores com infragdes ambientais (NEPSTAD et al., 2014; SOARES-FILHO;
RAJAO, 2018). No entanto, a instabilidade nas taxas de desflorestamento
apresentadas a partir de 2013 (INPE, 2018b), tem contribuido para que a
efetividade desses mecanismos seja questionada.

Na area estudo, conforme exposto anteriormente, tipos variados de mecanismos
de governanga publicos e privados foram experimentados tanto para controlar o
avanco da fronteira agricola e desflorestamento na regido, como para dar suporte
as cadeias produtivas sustentaveis. No entanto, os municipios ao longo da rodovia
BR-163, especialmente, do lado paraense, estdo entre os que apresentam as
maiores taxas de desflorestamento em toda a regido amazdnica (INPE, 2018). Do
mesmo modo, suas areas protegidas, também figuram entre as que apresentam
as maiores taxas de desflorestamento na regido, por exemplo a Area de Protegéo
Ambiental do Tapajoés, que ocupa a 12 posicdo dentre as UCs com maior
incremento de desflorestamento na Amazoénia em 2017, a Floresta Nacional do
Jamanxim, que ocupou a 22 posi¢cao em 2017 e a Floresta Nacional de lItaituba Il

que ocupou a 5% posi¢cao também em 2017.

Embora analises sobre os efeitos das politicas e mecanismos de governanca
tenham avangado (AZEVEDO et al., 2017; GIBBS et al., 2015; MACEDO et al.,
2012; MORTON et al., 2016), ainda pouco se sabe sobre a percepgao que 0s
produtores rurais possuem sobre esses mecanismos politicos e onde identificam
limitagbes e incentivos para que se ajustem a suas demandas legais. Esse tipo de
informagdo € de grande relevancia para a concepgédo de politicas publicas
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adequadas a realidades regionais e, portanto, com maiores chances de obter
maior adesdo de seus atores alvo, contribuindo efetivamente para a redugcao de

perdas de floresta na regiao.

Neste capitulo, discute-se a percepg¢ao dos grupos de produtores rurais
entrevistados sobre os diferentes mecanismos politicos que afetam ou deveriam
afetar suas decisdes sobre uso da terra. Posteriormente, cenarios espacialmente
explicitos foram criados com base na percepcao dos produtores, pautando-se no

nivel de implementacgao ou efetividade desses mecanismos.

O modelo apresentado no capitulo anterior foi utilizado como base nessa etapa. O
diferencial esta na insercdo da decisao de ‘“intensificagcdo” e de variaveis que
representam os grupos de mecanismos de politicos e de governanga com efeito

nas decisdes de uso da terra.

6.1. Método

6.1.1. Mecanismos de governanc¢a considerados

Primeiramente, é preciso esclarecer que considerou-se como mecanismos de
governancga tanto as politicas em suas agdes, planos e projetos instituidos através
de leis, decretos ou Medidas Provis6rias na regido, quanto os mecanismos
originados a partir de acordos publico-privados, adesao voluntaria ou de agdes
especificas para determinadas cadeias produtivas, como as Moratérias da Soja e
o Termo de Ajuste de Conduta (TAC) da Carne.

Como ja descrito no capitulo 3 deste trabalho, as politicas foram consideradas na
terceira etapa do experimento de campo. Primeiramente, foram levantadas junto
aos produtores as politicas que influenciavam suas praticas agricolas e seu nivel

de importancia para o produtor. Em seguida, os mecanismos discutidos com o0s
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produtores foram agrupados em quatro grupos, onde as politicas e mecanismos
de governanga foram distribuidas com base em seu tipo de atuagdo e ndo mais

pelos critérios legais e institucionais de sua criagao (Tabela 6.1).

Tabela 6.1. Politicas e mecanismos de governanga destacados pelos produtores.

TIPO DE

MECANISMOS  MECANISMO DETALHES

Acordo firmado em 2006 pela Associagéo Brasileira da Industria de
Oleos Vegetais (ABIOVE) e a Associacdo Brasileira dos
Exportadores de Cereais (ANEC), onde se comprometiam a nao
comercializarem soja oriunda de propriedades com denuncias de
desflorestamento ilegal a partir do ano de 2006. Essa data se
ajustou ao Codigo Florestal passando a considerar o
desflorestamento a partir de julho de 2008. O acordo era renovado
anualmente, a partir de 2016, o compromisso foi renovado por

Limita o acesso tempo indeterminado (www.abiove.org.br/).
ao mercado

Moratdria da
Soja

Criado em 2009, o TAC da Carne partiu de uma iniciativa do
Ministério Publico Federal em busca de acordos voluntarios de
frigorificos no Pard, para que ndo adquirissem gado de fazendas
com infragdo ambiental. Atualmente o acordo de estende aos
estados do Para e Mato Grosso, mas € ganhar aderéncia dos
frigorificos e conseguir efetuar punigbes ainda € um desafio para o

mecanismo (www.mpf.mp.br/).

Termo de
Ajuste de
Conduta da
carne

Plano criado em 2010 em consonancia com as diretrizes da Politica
Nacional de Mudangas no Clima (Decreto n° 7.390/2010) prevé o

Plano ABC desenvolvimento e compartilhamento de tecnologias de baixa
emissao de carbono aplicadas a agricultura
(www.agricultura.gov.br)

Incentivo a Instituida através da Lei N° 12.805/2013, tem como objetivo de

producéao Politica implementar melhorias na produtividade da agropecuaria, através

agricola nacional de da adogdo de sistemas integrados de exploragdo de lavoura,

sustentavel iLPF pecuaria e floresta em areas ja desmatadas, como alternativa aos
monocultivos tradicionais (www.planalto.gov.br).

Instituido através do decreto de 15 de margo de 2004, que criou o
Plano BR-163 Grupo de Trabalho para implementar agdes especificas para a area
Sustentavel de influéncia da BR-163, visava, dentre outras coisas, o apoio a
cadeias produtivas sustentaveis na regido (www.agricultura.gov.br).

continua
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Tabela 6.1. Concluséao.

Institui a geragdo anual da lista dos municipios do bioma Amazdénia

Lista dos
municipios degtaque pela érea~desflorestada. Prevendo a restrigéq para
prioritarios emissdo de autorizacdo para novos desflorestamentos, atualizagéo
para cadastral das propriedades e revisdo de licencas
conservagio — (www.planalto.gov.br).
Limita o0 acesso  Decreto n®
a crédito 6.321/2007
Resolugdo n° Passa a exigir comprovagdo de regularidade ambiental para
3545/2008 do autorizar financiamento para atividades agropecuarias no bioma
Banco central Amazonia (www.bcb.gov.br).
do Brasil
Surgiu a partir dos Decretos n° 7.255, de 04 de agosto de 2010 e n°
Programa Terra 6.812, de 03 de abril de 2009 com o objetivo de promover a
Legal regularizacdo fundiaria e a distribuicdo de terras na Amazlnia
(www.mda.gov.br).
Promove a
regularizagao
fundiaria Dispde sobre a regularizagéo fundiaria rural e urbana na Amazénia,

Regularizagao flexibilizando as normas para alienagdo de terras da unido para
fundiaria Lei n° terceiros e liquida dividas de assentados (www.planalto.gov.br).
13.465/2017

Fonte: Producao da autora.

Em seguida, os mecanismos de governanga foram discutidos levando-se em
consideragao cada decisao de uso da terra revelada pelos produtores no jogo de
decisdo. Para cada decisao, questionava-se sua sustentacido ou reavaliacdo
diante de cada mecanismo mencionado. Quando a decisdo era reavaliada, o

produtor também revelava as chances de optar por outra decisao.

6.1.2. Insergao das componentes de governanga no modelo

A influéncia de cada mecanismo de governancga foi traduzida para a BN, sendo
interligada diretamente a uma variavel com as decisées de uso da terra. Para
evitar a geragdao de uma tabela de probabilidade condicional extensa e a
necessidade de interligar cada conjunto de mecanismos a cada variavel de
influéncia na decisdo, as decisbes resultantes da etapa de modelagem
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apresentada no capitulo anterior foi representada em uma nova variavel, cujas
decisbes foram interligadas diretamente aos grupos de mecanismos de
governanga considerados nessa etapa. A decisao por intensificagdo também foi
inserida nessa etapa, devido as consideracbes feitas pelos produtores e
representantes de instituicbes publicas e associacbes de produtores durante a

entrevista.

6.1.3. Cenarios

Os cenarios foram gerados a partir da reinser¢cdo dos mapas de uso da terra,
produtores e vizinhancga resultantes de cada interacdo do modelo. Esse processo
foi repetido até se alcangar o resultado referente ao ano de 2030. Os cenarios
gerados nesta etapa pautaram-se nas politicas e mecanismos de governanga
existentes ou planejados para a regiao. As proje¢cdes foram feitas para o ano de

2030, considerando quatro cenarios detalhados na tabela 6.2.

Tabela 6.2 Parametros adotados para os cenarios simulados para 2030.

VARIAVEIS/ CENARIOS CENARIO1 CENARIO2 CENARIO3 CENARIO4
Precos agricolas Ato (65%) Ato (65%) Ato (65%) Ato (65%)
Custo de producao Baixo (60%) Alto (65%) Alto (65%) Alto (65%)
Frequéncia de Regular (50%) Intensa (70%) Intensa (70%) Intensa (70%)
fiscalizacao

Limitacdo do acesso ao Sim (40%) Sim (40%) Sim (80%) Sim (80%)
mercado

Incentivo a produgéo Sim (40%) Sim (40%) Sim (40%) Sim (80%)
sustentavel

Limitacdo do acesso a Sim (45%) Sim (45%) Sim (45%) Sim (80%)
crédito

Regularizagao fundiaria Sim (60%) Sim (60%) Sim (60%) Sim (80%)

Fonte: Producao da autora.

O Cenario1 é considerado o cenario “business as usual”, cujos parametros foram
definidos pelos produtores, considerando sua percepcdo do nivel de

implementagdo ou funcionamento dos mecanismos de governanga existentes na
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ocasiao do trabalho de campo. Com cenario 2, buscou-se mostrar o efeito da
intensificagao das fiscalizagbes ambientais na regido, com elevagéo da frequéncia
de fiscalizagdo. Subtende-se que a maior pressao pelo cumprimento das normas
ambientais pressionaria os produtores a investir em melhoria na produtividade
sem promover o desflorestamento, por essa razédo o custo de producéo foi elevado
em 5%. No cenario 3, o objetivo foi demonstrar a influéncia dos mecanismos que
limitam o acesso ao mercado por infratores associados a intensificagdo na
frequéncia de fiscalizagdo ambiental. No cenario 4, o objetivo foi apresentar um
cenario que resultaria da plena implementagdo dos mecanismos de governanga ja

existentes na regido.

A geragao de diferentes cenarios foi facilitada pela estrutura da rede bayesiana e
sua sensibilidade aos fatores de governancga definidos para essa etapa do modelo.
O que permitiu que as mudangas nos parametros de governanga possuissem alta
sensibilidade sobre as decisbes de uso da terra com consequéncia nos padrdes

de mudancas de uso da terra resultantes.

6.2. Resultados

6.2.1. Aspectos sobre decisdes e governanga oriundos das entrevistas

7

Primeiramente, € necessario fazer algumas ressalvas sobre a decisdo de
“‘intensificacdo” para que se compreenda sua inclusdao apenas nessa etapa do
modelo. A intensificacdo é entendida como aumento da produtividade em uma
mesma area, seja através do investimento em tecnologia ou da rotagdo de

culturas, é uma pratica comum na produgao de soja da regiao.

Todos os produtores de soja entrevistados sdo adeptos da rotacdo de culturas
(também produzem milho) e dos métodos de plantio direto e fixagao biolégica de

nitrogénio. Quando esse grupo de produtores mencionava o investimento em
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intensificagao, se referiam ao melhoramento genético, geralmente associado ao
investindo em sementes mais resistentes a pragas ou ao uso de tecnologia que

permitisse aumento da produtividade.

Um diferencial entre grandes e pequenos produtores de soja, era que os grandes
produtores revelaram possuir facilidade de acesso a assisténcia técnica, a
inovagdo e as novidades do seu setor. Enquanto que 90% dos pequenos
produtores de soja revelaram depender diretamente do suporte técnico e insumos
oferecidos pelas empresas, e apenas 10% desse grupo, revelaram trabalhar de
forma autbnoma, mostrando-se independente na busca por informagdes sobre
técnicas de produgédo e considerando-se com mais liberdade para negociar sua
producdo sem depender das empresas. Independentemente disso, ambos os
grupos revelaram adotar técnicas de intensificacdo e estarem atentos a possiveis

inovagdes no setor.

Para os pecuaristas, a intensificacdo também implica em aumento da
produtividade em uma mesma area. No entanto, a adocdo de praticas de
intensificagdo, embora conhecida, ndo € comum entre os pecuaristas da regiao.
De todos os entrevistados, apenas trés pecuaristas declararam adotar técnicas de
intensificagdo, nesses casos, integrando agricultura e pecuaria (com a rotagéao de
soja e milho) e semiconfinamento dos animais. Além da possibilidade de
integracdo de culturas, os pecuaristas mencionaram o manejo de pastagem,
através do sistema rotacionado na criacdo do boi, tratamento periddico das

pastagens e confinamento.

De acordo com os pecuaristas entrevistados, a maior dificuldade na adogéo de
intensificagao estaria na caréncia de assisténcia técnica, considerada a principal
barreira por 40% dos produtores e altos custos de implementacao, considerada a
principal barreira por 44% dos produtores. Os demais 6% afirmaram n&o sentir
necessidade de intensificar. Para os representantes das secretarias municipais e
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associacgdes, a indugdo a adogao de praticas de intensificacdo demandaria um
esforgo politico que ja previsto legalmente, mas que ndo é cumprido na pratica.
Por essa razao, a decisao de intensificagao foi inserida no modelo conjuntamente
aos mecanismos de governanga mencionados como importantes para a sua

adocéo.

De todos os entrevistados, 22% migraram para a regido durante a década de 70 e
48% na década de 80, todos oriundos dos estados da regido sul do Brasil. Os
demais 30% dos entrevistados mudaram-se a partir do ano 2000 para a regiao.
Desse grupo, 27% é oriundo da regido leste do estado do Para e migraram
diretamente para o municipio de Novo Progresso, os demais 73% vieram dos
estado de Goias, Sdo Paulo e Parana e distribuiram-se entre os municipios de

Guarantéa do Norte e Novo Progresso.

Todos os produtores demonstraram conhecer os mecanismos de governancga
regionais, em embora 60% dos entrevistados tenham afirmado reconhecer a
importancia da conservacdo ambiental, especialmente dos recursos hidricos,
todos se referiam as politicas de conservacido existentes como um entrave a
producado agricola. Os produtores mais antigos mencionaram com detalhes como
as negociagdes de terra era realizadas junto ao INCRA e como as demandas e
legislagdo ambiental mudaram ao longo do tempo.

O exemplo mais citado de mudanga nas normas ambientais foi a obrigagdo de
desflorestar 50% da propriedade, para que esta fosse considerada produtiva e
permitisse a concessédo do titulo de terra durante os primeiros anos do projetos de
colonizagdo na regido. Esse desflorestamento “obrigatério”, de acordo com os
produtores entrevistados, deveria ser iniciado pelas margens dos rios para que se
evitasse o0 ataque de ongas as pessoas e animais que usavam os cursos d’agua e
para que diminuisse as chances de proliferacdo de doengas causadas por

mosquitos, em especial a malaria. No entanto, atualmente as leis ambientais
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estipulam que apenas 20% da propriedade pode estar desmatada e que a
vegetacdo no entorno dos cursos d’agua devem ser protegidas permanentemente
(BRASIL, 2012).

6.2.2. Influéncia das politicas nas decisdes

Para todos os grupos de entrevistados, o Cddigo Floresta Brasileiro (CFB) é
considerada a lei mais importante. Pois € com base nele que todos os demais
mecanismos de governanga atuariam e também é ele que define as normas nas
quais as operacgdes de fiscalizagdo ambiental se baseiam. No entanto, o CFB nao
influencia diretamente as decisdes, pois, de acordo com os produtores, suas
normas seriam “as obrigagdes fundamentais” (frase adotada com frequéncia pelos
produtores) do produtor. Assim, o que influenciaria as decisbes seriam os

mecanismos suplementares que estimulam ou desestimulam o seu cumprimento.

Para o grupo dos grandes produtores de soja, a Moratoria da Soja foi considerada
0 mecanismo de maior influéncia nas decisdes de uso da terra, sendo fundamental
para que as decisdes de manter e intensificar fossem mantidas (Apéndice F.1).
As politicas de apoio a produgao sustentavel sdo mencionadas em seguida, como
fundamentais para que a decisdo por “limpeza” da vegetagédo fosse reavaliada,
aumentando a possibilidade dos produtores em optarem pela intensificacao,
decisdo que por sua vez, mostra-se associada diretamente a disponibilidade dos

mecanismos de apoio a producao sustentavel.

As decisbes dos grandes pecuaristas apresentaram comportamentos mais
diversos diante dos diferentes mecanismos de governanga (Figura 6.1). A
possibilidade de insercdo de um mecanismos que limite 0 acesso ao mercado foi
considerado como o fator que exerce maior efeito sobre as decisbes. Nenhum
pecuarista entrevistado mencionou o TAC da Carne espontaneamente e quando

questionado sobre o mecanismo, afirmaram ter um conhecimento superficial sobre

110



o0 acordo, mas tdo ter sofrido nenhum tipo de cobrangas pela regularidade

ambiental pelos frigorificos com os quais negociam.
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Figura 6.1. Reavaliagdo de decis6es do grupo de grandes pecuaristas diante dos mecanismos de governancga.
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Fonte: Producao da autora.
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O efeito desse tipo de mecanismo mostrou-se decisivo para as decisdes de
mudanga de atividade e Ilimpeza da vegetagdo, as quais tiveram suas
probabilidades de ocorrer diminuidas diante da possibilidade de limitagcbes no
acesso ao mercado. A reavaliagao dessas decisdes favoreceram a decisdo pela
manutengdo e intensificagdo no uso na terra. Outro conjunto de mecanismos
importante para o pecuarista foi 0 apoio a praticas sustentaveis, que aumentou a
probabilidade da opcdo pela intensificacdo em todas as decisdes, diminuindo

drasticamente a opg¢éao por limpeza da vegetacéao (Figura 6.1).

Para os pequenos produtores de soja, a Moratéria da Soja e o incentivo a praticas
sustentaveis foram os mecanismos de maior importancia para reavaliar decisdes
de uso da terra. A influéncia desse mecanismo se deu sobre a decisao por
mudancga de atividade e limpeza da vegetagdo que diminuiram sua probabilidade
de ocorrer, favorecendo as decisdes de manutencéo e intensificagdo do uso da
terra. Os mecanismos de regularizagao fundiaria e limitagdo ao crédito induziram a
reavaliacdo da decisdo por limpeza, que teve sua probabilidade diminuida,
também favorecendo a manutengéo do uso da terra (Apéndice F.2).

Para o grupo de pequenos pecuaristas, todas as decisdes foram influenciadas
pelos mecanismos de governanga considerados. O mecanismo de limitagcdo ao
mercado € O mecanismos mais importante, favorecendo a decisdo por
intensificagdo em todas as decisdes reavaliadas. Os mecanismos de limitagao de
crédito influenciou todas as decisdes, especialmente a de intensificagdo, cuja
reavaliac&o resultou na possibilidade de todas as outras decisbes serem tomadas.
Os mecanismos de regularizagdo fundiaria também influenciou a decis&o pela
intensificagdo de modo semelhante, aumentando a probabilidade de outras

decisbes serem consideradas no lugar da intensificagéo.
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Figura 6.2. Reavaliagdo de decisdes do grupo de pequenos pecuaristas diante dos mecanismos de governanga
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Além da intensificagdo, a outra decisdo que mais sofreu mudanca diante dos
mecanismos foi a de mudanca de atividade, que mostrou-se altamente sensivel a
insercdo de mecanismos que limitam o acesso ao mercado e aos incentivo a

praticas agricolas sustentaveis.

A insercdo de mecanismos que limitam acesso ao mercado mostrou-se como
potencial influenciador na decisao de limpeza da vegetacao para todos os grupos
de produtores considerados, podendo ser entendido como uma ferramenta
importante de combate ao desflorestamento na regido. Porém, em entrevistas
realizadas com representantes dos orgaos de fiscalizagdo ambiental na regido,
ressaltou-se que o sucesso desse tipo de mecanismo esta relacionado a
regularizagao fundiaria, que permite que produtores possam acessa linhas de
créditos oficiais e que possam responder pelas infragdes ambientais, uma vez que

se tenha a propriedade regularizada.

Esse aspecto também transpareceu nos dados gerados pelo modelo, de modo
que mecanismos de regularizagao fundiaria também demonstram influéncia direta
na decisao por limpeza, favorecendo a op¢ao pela manutencao da propriedade
nas decisdes reveladas por todos os grupos de produtores. Comportamento
semelhante também é observado na influéncia dos mecanismos que limitam o
acesso ao crédito, onde decisdo pela manutencdo aumenta em detrimento da

decisao pela limpeza.

6.2.3. Rede Bayesiana

A atualizacdo da RB realizada nessa etapa, consistiu na insergdo dos mecanismos
de governanga como variaveis da rede, interligadas diretamente a variavel de
decisdo. A parametrizagdo dos mecanismos sobre as decisdes consistiu na
traducdo direta dos dados obtidos durante a terceira etapa do experimento de

campo (Figura 5.16).
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Figura 6.3. Rede bayesiana adaptada a simulacdo dos mecanismos politicos

locais.
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Fonte: Produgcao da autora.

Nessa RB, a maior sensitividade foram apresentadas pelas quatro variaveis de
governanca, de modo que mudangas em seus parametros permitissem a
simulagao de diferentes cenarios. A imagem de uso da terra utilizada na primeira
rodada para a geragao de cenarios foi a de 2014, a partir de entdo cada mapa de
uso da terra resultante do modelo serviu como entrada para a rodada seguinte,

tendo atualizado o mapa de produtores e de vizinhancga.

6.2.4. Cenarios

Quatro cenarios de uso da terra foram gerados para o ano de 2030 considerando

diferentes ajustes das variaveis de governanga. De todos os cenarios, o Cenario 1
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pode ser considerado o menos otimista, pois se baseia na percepcdo dos
produtores sobre o nivel de funcionamento dos mecanismos de governanca na
regido. O cenario prevé um periodo econdmico favoravel, onde frequéncia de
fiscalizacdo ambiental considerada razoavel ndo € suficiente para conter a
pressao do mercado e a perda de areas de floresta. Nesse cenario é prevista uma
perda de mais de 8.000 km? de floresta, enquanto as areas de agricultura e

pecuaria continuam em expanséo (Figura 6.4).

Figura 6.4. Quantificagdo de classes de uso da terra (km?).
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E
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20.000,00
Uso da terra Cenario 1 Cenarios 2 Cenario 3 Cenario 4
em 2014
M Foresta 122.553,50 114.511,75 117.863,75 117.863,75 120.919,50
Agricultura anual 6.704,25 7.041,50 7.041,50 7.751,25 7.040,50
Pasto 24.194,75 33.280,25 30.671,75 30.671,75 27.616,00
Uso agricola diverso 8.994,25 7.594,75 6.851,25 6.141,50 677,25
B Area urbana 226,75 226,75 226,75 226,75 226,75
m Outros 10.985,75 10.979,25 10.979,25 10.979,25 10.979,25

Fonte: Producéo da autora.

Nos Cenarios 2 e 3 a fiscalizagdo ambiental se intensifica e a exigéncia pelo
cumprimento das normas ambientais pode forcar produtores a tomar decisdes que

impliquem em um aumento do seu custo de produgao, seja optando por sistemas
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de intensificacdo ou optando pela mudanca para uma atividade que demanda
maior investimento. A diferenca entre os dois cenarios € que no Cenario 2 os
mecanismos de governanga ainda seguem os parametros sugeridos pelos
produtores, enquanto que no Cenario 3, os mecanismos que limitam o acesso ao
mercado sao simulados para seu pleno funcionamento, tanto para a cadeia

produtiva da soja como da pecuaria.

Em ambos os cenarios, a perda de floresta € menor do que a observada no
Cenario 1, atingindo aproximadamente 5.000 Km?. No cenario 2, as classes de
pasto e agricultura anual continuam em expansdo, enquanto a classe de uso
agricola diverso diminui, o que pode representar a consolidagao das atividades de
pecuaria ou transicdo para o cultivo de lavouras de soja. No cenario 3, o
funcionamento dos mecanismos que limitam o acesso ao mercado resultaram na
reducdo das areas de pasto e uso agricola diverso enquanto o aumento da area
de agricultura anual aumenta, apresentando sua maior area em todos os cenarios

simulados.

O Cenario 4, com todos os mecanismos em plano funcionamento, a perda de
floresta € a menor simulada dentre todos os cenarios, atingindo uma area de
aproximadamente 2.000 km?. A area de expans&o de agricultura anual também é
a menor observada, bem como a expansdo das areas de pastagem e de uso
agricola indefinido. Sugerindo um bom efeito dos mecanismos de governanca
sobre as decisbes de uso da terra. No que concerne a localizagdo dessas
mudangas, em todos 0s cenarios a expansdo de usos agropecuarios se dao
proximos a zonas urbanas e de uso agropecuario (Apéndice G.1).
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Figura 6.5. Trecho da area de estudo em diferentes cenarios.

55°30'0"W

Cenario 3

55°30'0"W

55°30'0"W

Cenario 1

55°30'0"W

55°30'0"W

Cenario 4

55°30'0"W

55°30'0"W

= BR-163 - Aguas
|:_| Limite municipal - Floresta
[ Assentamentos [ | Agricultura anual

Areas protegidas l:l Pasto

Fonte: Produgao da autora.

119

Cenario 2

55°30'0"W

55°30'0"W

- Uso agricola diverso
B irea ubana
I:l Outros




Mudangas mais significativas foram notadas em regides especificas da area de
estudo, como na regido central do municipio de Novo Progresso e na localidade
de Castelo dos Sonho, onde area de pastagem tendem a se expandir até o limite
das éareas protegidas, podendo intensificar a pressao por desflorestamento no
interior da FLONA Jamanxim. A expansdo do uso agropecuario também pode ser
notado no entorno da area urbana de Novo Progresso. A expansao de soja na
regidao soO € vista em pequenos fragmentos no cenario 3, também no entorno da

area urbana do municipio (Figura 6.5).

Na regido de Trairdo e na area norte de ltaituba, onde estdo localizadas as
estacdes de transbordo de soja, a expanséo de pastos € significativa em todos os
cenarios. O padrao € similar ao histérico local, se estendo ao longo do eixo da BR-
163 e se expandindo a partir das manchas de uso agropecuario ja existentes
(Apéndice G.2). Dinamica intensa também pode ser visualizada em todos os
cenarios ao longo da rodovia transgarimpeira, que divide as a APA Tapajos e a
FLONA Jamanxim (Apéndice G.3).

Para a regiao central do Mato Grosso, o cenarios apontam um padréao de
mudancga de uso da terra caracterizado pela a expansao da soja sobre as areas de
pastagens e uso agricola diverso, que por sua vez, se expandem sobre as areas
de floresta, especialmente no cenario 1 (Apéndice G.4 e G.5). Os municipios que
apresentam dindmica mais intensa de perda florestal sdo Marcelandia e Novo
Mundo, sendo mais significativa a expansdo das areas de pasto do que o
surgimento de novas manchas. A transicdo de pasto e usos agricolas diversos
para a agricultura anual foram significativos nos municipios de Itauba, Claudia e
Marcelandia, especialmente no cenario 3, quando o modelo indica a maior

expansao de agricultura anual na regiao.
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6.3. Discussao

A percepcéo de atores locais sobre mecanismos de governanga e a analise de
decisbes sobre o uso da terra tomadas e reavaliadas sdo de grande relevancia
para analise das politicas e mecanismos de governanga experimentados na
Amazobnia e seu real efeito sobre a dindmica de uso da terra, sobretudo, sobre o
desflorestamento na regido. Um aspecto interessante observado na execugao
desse trabalho € o conhecimento que atores locais possuem sobre a legislagao
ambiental, embora trate-se de uma regido com grande ocorréncia de infragcbes
ambientais. Nesse contexto, abordagens baseadas na analise de ganhos oriundos
de infragdes ambientais e risco de perdas devido a puni¢gdes podem elucidar

aspectos importantes da tomada de decisao sobre o0 uso da terra na regiao.

O agrupamento de politicas e mecanismos privados para a conservagao de
acordo com a sua fungao, permitiu compreender melhor como 0s mecanismos que
controlam o acesso ao mercado e ao crédito podem ser fundamentais para
garantir o cumprimento de normas ambientais pelos produtores. Gibbs et al.
(2015) ja haviam chamado atengdo para importadncia desses mecanismos,
sugerindo que as politicas de combate ao desflorestamento existentes, sozinhas
nao seriam suficientes para frear o desflorestamento, além disso, o
governobrasileiro ndo contava com mecanismos alternativos ou suplementares

capazes de substituir mecanismos como a moratoria.

As lacunas na execucado dos mecanismos de apoio a cadeias produtivas e praticas
sustentaveis previstas em leis, mostraram favorecer praticas inapropriadas e até
ilegais na produg&o agropecuaria na regido. Avaliagbes dos planos responsaveis
pelo fomento as cadeias produtivas sustentaveis tém apontado grande caréncia na
construgcédo de instrumentos locais que favoregcam grupos envolvidos em praticas
sustentaveis. Conforme observado por Mello e Artaxo (2017), embora diretrizes

previstas no monitoramento e fiscalizagcdo ambiental tenham evoluido, diretrizes
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de regularizagdo fundiaria e incentivo as praticas sustentaveis n&do foram

colocadas em pratica.

Os mecanismos de incentivo a praticas sustentaveis geralmente sdo executados
na modalidade oferta de crédito. O Programa ABC, por exemplo, dispde de linhas
de crédito especificas para o investimento em sistemas intensificados, fixacao
biolégica de nitrogénio, plantio direto e recuperagdo pastagem, técnicas
mencionadas pelo produtores entrevistados. No entanto, a distribuicdo desse
recursos ainda desigual. Em analise realizada por Gianetti (2017) sobre o
financiamento pelo programa ABC, o autor demonstrou como esses recursos sao
acessados, principalmente por grandes produtores e geralmente associados ao
agronegocio. Aliado a isso, a dificuldade oriunda da falta de titulagéo de terras,
principalmente por pequenos produtores os impede de acessa essas linhas de

crédito especiais.

Além da falta de incentivo as cadeias produtivas sustentaveis, os produtores
entrevistados também mencionam a grande burocracia para que se desenvolva
com base na sustentabilidade, por exemplo, como a exploragdo legal de
madeireira, cuja rigida exigéncia técnica nos planos de manejo, alto custo com
profissionais qualificados e burocracias para exploragdo sao vistas como
obstaculos a insergédo de produtores no ramo.

Os problemas relacionados a questdo fundiaria atingem n&o somente o setor de
oferta de créditos, mas também o proprio andamento das agdes de regularizagao
e controle ambiental. De acordo com representantes do IBAMA e ICMBio
entrevistados em campo, a falta de titulagdo de terras € um grande barreira para a
responsabilizacdo de infratores na Amazobnia, pois sem que saiba que é o
proprietario de uma area, ndo se sabe a quem punir. A importdncia da
regularizagcdo fundiaria também é destacado por Benatti e Fisher (2018) que
enxergam na tentativa de regularizagao de terras promovidas pelo Terra Legal e a
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exigéncia pelo Cadastro Ambiental rural, uma 6tima estratégia para que se freie o
desflorestamento na regido.

O padrao de uso da terra simulado nos cenarios mostra-se em consonancia com
analises realizadas por Morton et al. (2016), que descreve como o detrimento de
florestas na regido vem ocorrendo em fungdo do aumento das areas de pastagem,
as quais, por sua vez, vém sendo substituidas por lavouras de soja. Esse padrao
também poderia confirmar as observagdes realizadas por Arima et al. (2011) e
Gollnow et al. (2018) sobre o papel da soja no desflorestamento indireto na regiéo.
No entanto, considera-se que analises mais especificas sobre esse topico seriam
necessarias para analisar o papel da soja nesse processo, visto que a pressao da
Moratéria da soja aliada a uma valorizagdo de “terras legais” para a produgéo,

poderia inserir uma nova légica no processo de expansao agricola na regiao.

Embora estudos associem diretamente determinados mecanismos a mudancgas
nos padrdes de mudanca de uso da terra na regido (ASSUNCAO; GANDOUR;
ROCHA, 2015; GIBBS et al., 2015; MACEDO et al., 2012; NEWBOLD et al.,
2015), os resultados alcangados nesse trabalho sugerem que nenhum grupo de
mecanismo sozinho & capaz de interferir na decisdo de atores locais sobre o uso
da terra, especialmente sobre a sua opc¢ao pelo desflorestamento. Além disso,
com base nos cenarios gerados, notadamente o cenario 4, que prevé o pleno
funcionamento de todos esses mecanismos conjuntamente, uma taxa zero de
desflorestamento ndo é alcangada. O que corrobora com as sugestdes feitas por
Borner et al (2014) sobre a necessidade de mecanismos complementares,
baseado em compensacgdes financeiras, que incentivem a decisdo por usos da

terra sustentaveis.

Nesse sentido, também é importante considerar a possibilidade de bonificacdo de
produtores que praticam atividades sustentaveis e vém cumprindo com as normas

ambientais. Pois percebe-se que os mecanismos que buscam punir infratores
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também fornecem varias possibilidades de adequacido desses infratores as
normas ambientais, por exemplo, dando prioridades a regularizagdo fundiaria de
suas terras (Decreto n°® 6.321/2007 e 13.465/2017), anistia pelo desflorestamento
realizado (Lei n® 12.651) e liquidagdo de dividas com a Unido (13.465/2017). O
que pode ser entendido como beneficiamento a quem descumpriu as normas

ambientais.

Essa crenca na impunidade das infragdes ambientais, as lacunas na
implementagdo dos mecanismos de governanga, aliada aos problemas
administrativos nos tratos de multas e puni¢cbes de infratores, também podem
influenciar diretamente no efeito dissuasivo das operagdes de fiscalizagcao

ambiental.

6.4. Conclusao do capitulo

Neste capitulo buscou-se associar mecanismos de governanga de impacto
regional com as decisdes de uso da terra reveladas de atores locais, com o intuito
de entender como mecanismos com fungdes especificas ou direcionados para
determinadas cadeias produtivas poderiam contribuir para que decisdes de uso da
terra fossem reavaliadas. Posteriormente, a reavaliacdo dessas decisdes e suas
respectivas mudangas foram traduzidas para o modelo de rede bayesianas, a
partir da qual foram gerados diferentes cenarios para o ano de 2030.

Os conjuntos de mecanismos de governanga afetaram de maneira diferente as
decisdes dos quatro grupos de produtores considerados na pesquisa. A decisao
mais sensivel a aplicacdo dos mecanismos € a que implica em desflorestamento
(“limpa”), demonstrando que a implementagao das politicas e acordos privados em
prol da conservagao sao fundamentais para o controle do desflorestamento na

regiao.
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A diferenca entre o cenario business as usual (cenario 1) e o mais positivo
(cenario 4) esta na quantidade de perda florestal simulada, cuja diferenga entre os
dois cenarios é de aproximadamente 7.000 km? e a dindmica entre classes, que
no cenario um prevé a expansao de pastagens e no cenario 4 a expansao da soja.
Ainda assim, a expansao da soja n&o chega a ser significativa na porgédo norte da
area de estudo, mas nesse caso, devido a limitagdes de aptiddo agricola na regido

que favorece mais a atividade pecuaria do que a agricultura mecanizada.

Em todos os cenarios, o desflorestamento é simulado, o que pode significar que
0s mecanismos de governanga considerados no nesse estudo n&o foram capaz de
estimular a reavaliacdo das decisdes pelo desflorestamento a um nivel suficiente
que implique em uma taxa zero de desflorestamento. O que poderia estar
relacionado ao tamanho da amostra do estudo ou ainda aos mecanismos
considerados na analise. Entretanto, o levantamento dos mecanismos adotados
partiram do levantamento bibliografico, analises da legislagdo ambiental de
impacto na regido e nos mecanismos mencionados pelos entrevistados que
costumam influenciar no seu cotidiano, na pratica agricola e no planejamento das

atividades futuras.

Assim, partindo do pressuposto de que os mecanismos considerados sao
suficientes para representar a dinamica de governanga na regido, sugere-se que a
concepgao de novos mecanismos de governanga pautem-se em frentes de agao
complementares, como o incentivo financeiro a praticas sustentaveis e bonificagcao
de produtores ou cadeias produtivas que corroboram com a producao sustentavel

e conservagao na regiao.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo fornecer um método para simular
mudancas de uso da terra fundamentado na contribuicdo e percepcao de atores
locais. O método adotado baseia-se na abordagem de Redes bayesianas,
mostrando-se capaz de inserir diferentes aspectos e narrativas qualitativas obtidas
em campo a uma base de dados quantitativa e espacialmente explicita.

Um experimento de campo inspirado no arcabougo de jogos de decisdo foi
desenvolvido para estimular a revelacdo de decisdes sobre uso da terra. As
variaveis do jogo foram selecionadas a luz da teoria de law enforcement. Os
resultados obtidos no experimento foram inseridos na rede bayesiana, cujo
resultados foram fornecidos com referencial geografico, possibilitando a execugéao
das etapas de calibragéo e validagao seguindo os mesmo critérios utilizados para

modelos de simulacdo de uso da terra espacialmente explicitos.

Os resultados obtidos permitiram confirmar as duas hipoteses que nortearam esse

trabalho:

1) Diferentes grupos de atores locais respondem de forma diversa aos mesmos

incentivos politicos e de mercado.

O que ficou esclarecido no capitulo 4, onde também demonstrou-se um padrao de
resposta de produtores pertencentes ao mesmo grupo, porém habitantes de

diferentes localidades.

2) Redes bayesianas podem representar um avango na simulagdo de uso da terra,
devido sua capacidade de integrar dados qualitativos e quantitativos na

representacao de dinamicas de uso da terra especificas.
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Nesse caso, a abordagem de redes bayesianas ndo sé demonstrou grande
potencial em integrar diferentes tipos de informacdo, como também grande

eficacia em simular mudancgas de uso da terra e gerar diferentes tipos de cenarios.

A fundamentacao na teoria de law enforcement permitiu que aspectos importantes
relacionados a tomada de decisao sobre uso da terra e a influéncia de incentivos
de mercado e de governanga nas decisdes fossem observados. Seis decisdes de
uso da terra foram reveladas a partir do jogo deciséo, onde cenarios baseados em
precos agricolas, custo de producéao e frequéncia de fiscalizagdo ambiental foram

gerados.

A etapa de construcdo do modelo baseado em Redes bayesianas permitiu a
traducao das decisdes de uso da terra, através de parametrizagdes para o modelo
matematico, permitindo também a estruturacdo do modelo com base na dindmica
de uso da terra observada e na relacdo de influéncia entre variaveis. Os
resultados das etapas de calibracdo e validacio do modelo também

demonstraram boa performance.

Os cenarios gerados basearam-se nos mecanismos de governanga ja existente na
regido e na percep¢ao sobre o nivel de funcionamento por parte dos atores locais.
Os resultados representaram a importancia da implementagdo dos mecanismos
de governancga para o combate ao desflorestamento na regido e para a adogéo de

praticas sustentaveis.

Os resultados obtidos permitem afirmar que os incentivos de mercado exercem
um papel fundamental na tomada de decis&o sobre o uso da terra, sendo até
superior a influéncia das fiscalizagdes ambientais. Padrées de uso da terra
regionais podem ser influenciados principalmente pela decisdo de limpeza da
vegetacao o interior das propriedades, no entanto, a decisdo por mudanca de

atividade é significativa em alguns cenarios, podendo resultar em transicbes mais
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frequentes da pecuaria para a agricultura anual. Embora a decisdo pela mudanca
de atividade seja muito comum aos grupos de pecuaristas, o avango em diregao
ao Para é limitado por critérios agricolas desfavoraveis, o que n&o diminui a
possivel pressao do avanco da fronteira sobre a floresta, através da realizacao de
grandes projetos de infraestrutura para exportagdo de commodities agricolas na

regiao.

Contextos onde aumento do preco agricola ocorrem simultaneamente aa queda
nos custo de produg¢do, mostram-se muito favoraveis a opcéo pela supressao da
vegetacdo, mesmo quando se prevé uma frequéncia de fiscalizagéo intensa. O
baixo efeito dissuasivo das fiscalizagées podem estar relacionados aos problemas
administrativos no trato das multas e puni¢cdes e infratores, mas também as
lacunas dos demais mecanismos de governanga, que além de nao estimularem o
cumprimento das normas ambientais e adog&o de praticas agricolas sustentaveis,
também n&o oferecem alternativas que estimulem a adequacéo dos produtores as

normas legais.

Algumas limitagdes pode ser observadas no modelo, por exemplo, a necessidade
de discretizagcdo de dados, o que também vai estar relacionado ao objetivo do
trabalho; e estabilidade de classes para as quais ndo se previu transi¢coes e o
numero reduzido de grupos de atores e amostras. Entretanto, considera-se que os
resultados obtidos sdo capazes de representar a dindmica regional e decisdes de
uso da terra em consonancia com os padrbes de uso da terra observados na

regiao.

O modelo aqui desenvolvido possui flexibilidade para ser adaptado para outras
regides de estudo, englobar mais variaveis e ter suas relacbes de influéncia
adaptadas. Além disso, a saida espacialmente explicita e os resultados
complementares como os indices de incerteza e mapas de probabilidade tornam
as redes bayesianas interessantes para que sejam adaptadas ou acopladas a
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plataformas de modelagem de uso da terra ou de sistemas com ciclo hidrolégico,
modelos de emissdes e de analise de impactos.

Finalmente, a melhor compreensao sobre o processo de tomada de deciséo e a
percepcao de atores locais sobre os mecanismos de governanga experimentados
na regido pode oferecer importante contribuicdo para a analise das politicas
publicas regionais e reflexdo sobre instrumentos complementares que podem dar
suporte as acdes de combate ao desflorestamento na regido, considerando a
modernizagdo da fronteira agricola e das novas estratégias de mercado que

afetam a dindmica de uso da terra.
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APENDICE A - CROQUI PRODUZIDO NA OCASIAO DO JOGO DE DECISAO

Figura A.1 . Croqui de propriedade.
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APENDICE B — GRAFICOS GERADOS NA ETAPA DE VALIDAGAO

Figura B.1— Graficos gerados a partir do método de validagdo por decaimento
exponencial.
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Figura B.2. Graficos gerados a partir do método de validagdo por decaimento

exponencial.
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APENDICE C — MAPAS DE USO DA TERRA SIMULADOS

Figura C.1 — Mapas de uso da terra observados e simulados para a totalidade
da area de estudo.

Uso da terra 2008 Uso da terra 2010 Uso da terra 2012 Uso da terra 2014

Simulado 1 Simulado 2 Simulado 3

Legend

- Forest

- Agriculture

I:l Pasturc

D Agricultural undefined class
- Urban arca

[:‘ Others

0 65 130 260 Km
S -

Simulado 4 Simulado5

Fonte: Produgao da autora.

148



N 3 e T
\u\.m "!..4 G e e o

Uso da terra em 2008

5 b
pa

Simuladol

Legenda

Aguas
E] Limites municipais

Simulado 2 Simulado 3

I Floresta [ Uso agricola diverso
I Agricultura anual I i:ca urbana
|:I Pastos l:l Outros

Fonte: Producao da autora.

149

3

TN

Uso da terra ém 2014




APENDICE D — MAPAS DE SIMILARIDADE

Figura D.1. Mapas de similaridade gerados pela fungdo de Decaimento
Exponencial.
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APENDICE E — MAPAS DE PROBABILIDADE POR CLASSE

Figura E.1 — Probabilidade de ocorréncia das classes Floresta, Agricultura anual e

Pasto.
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APENDICE F — GRAFICOS DE DECISOES REAVALIADAS DIANTE DE MECANISMOS DE GOVERNANGA

Figura F.1. Decisdes reavaliadas pelo grupo de grande produtores de soja diante dos mecanismos de governancga.
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Figura F.2. Decisbes reavaliadas pelo grupo de pequenos agricultores diante dos mecanismos de governancga.

PEQUENO AGRICULTOR
MANTEM MUDA DE ATIVIDADE LIMPA INTFNSIFICA
O .
[a)]
<
J
=
(@]
< % K<l
3] —
=
2 l"
= 0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 01 02 03 04 05 08 07 08 09 0 01 02 03 04 05 08 07 08 08 0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
s 2 . |
£
2= A ‘ ‘
il
o Z L]
S g o
("7
4" !"‘
<
0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 01 02 03 04 05 08 07 08 09 0 01 02 02 04 05 08 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
= k [
8
o <l
&)
2
3] < <
=
=
= | " > L |
0 01 02 03 04 05 08 07 08 05 0 Taa A B0 ol s 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
'O _ e ‘
oS <
NG
e
= Z K1 <
3 E
=
e < [« (- : : j
0 01 02 03 04 05 08 07 08 05 T 55 05 7. b5 06 By 5s 5 01 02 02 04 05 08 07 08 05 1 0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
B MANTEM MUDA DE ATIVIDADE EXPANDE [ INTENSIFICA

Fonte: Producgéo da autora.

153



APENDICE G — CENARIOS DE USO DA TERRA
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Figura G.1. Cenarios de uso da terra para a area total estudada.
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Figura G.2. Cenarios de uso da terra para o trecho dos municipios de Trairao e

Itaituba.
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Figura G.3. Cenarios de uso da terra para o trecho que compreende a rodovia Transgarimpeira em ltaituba.
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Figura G.4. Cenarios de uso da terra para o trecho dos municipios de Colniza e Claudia.
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Figura G.5. Cenarios de uso da terra para o trecho dos municipios de Guaranta do Norte a Colider.
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