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Resumo

A Amazonia cobre a maior parte da Bacia Amazénica, abrangindo 7 milhdes de quildmetros quadrados,
onde 5,5 sdo cobertos pela floresta tropical. Dentre as florestas tropicais remanescentes no planeta, a
Amazodnia representa mais da metade, inserindo a maior biodiversidade em uma floresta tropical no
mundo. E considerada uma riqueza impar para o pais, porém historicamente vem sendo alvo de um
grande desmatamento da sua area, onde ocorre uma exploragdo demasiada e fora de controle, que
compromete o bioma. Com o intuito de avaliar a progressao do desmatamento na Amazonia nos Gltimos
anos e com isso projetar uma previsdo do desmatamento no ano presente e nos proximos dois anos, foi
utilizado o método de cadeia de Markov, método estocastico, que avalia a probabilidade do estado futuro
com base na avalizagdo do estado atual. Para isso, foram analisados os dados de desmatamento nos
Gltimos 29 anos, considerando a quantidade de quilémetros quadrados desmatados por ano, e apos,
aplicado o método e calculado uma faixa do possivel indice de desmatamento nos anos de 2018, 2019 e
2020.

Palavras chave: Desmatamento, Markov, projecéo, previséo.

Markov’s chain application to evaluate the Amazonia desforest
Abstract

The Amazonia forest overspreads most past of the Amazénica water parting, covering 7 million square
kilometers, where 5,5 of this dimension are covered by the tropical forest. Among the remaining tropical
forests in the planet, Amazdnia representes more than half of it, inserting the biggest biodiversity in a
tropical forest in the world. It’s considered a unique richest forecast for Brazil, but historically it is being
a target for a huge deforestation, where a big and out of control exploration are compromising the planet.
With the objective to evaluate the desforestation progress for this year and in the next two years, was
used the Markov chain, a stochastic method, that evaluate the future state based on the current state
avaliation. For it, data was analyzed from the last 29 years, considering the square kilometers quantity
desforests by year, and after, the method was aplicated and a zone was calculated for the possible
desforest index for 2018,2019 and 2020. It’s possible to have an idea of how much importance should
we have for not have this issue becoming worse only looking for this search.

Key-words: deforestation, Markov, projection, forecast.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, hd mais de 50 anos, ap0s sua colonizacéo sofre-se de um vasto processo de
desmatamento constante. A grande preocupacéo € o desmatamento acelerado da Amazonia, que
sofre com o corte de milhares de arvores a cada ano. Até 2007, cerca de 732 mil km?2 foram
desmatados, 0 que corresponde a quase 15% da &rea total da regido. Até 1980, o desmatamento
na regido alcancava cerca de 300 mil kmz, o equivalente a 6% da area total (BRASIL, 2008).
Segundo levantamentos realizados pela Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU), atualmente
sdo desmatados quase 7 milhdes de hectares por ano em todo.

O processo de desmatamento é um problema global, colocando em ameaca 0s recursos
naturais, 0 meio ambiente, o equilibrio ecolégico do planeta, a fauna e a flora. Desde 1988, o
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) estuda o comportamento do desmatamento
da floresta Amazonica por meio do projeto PRODES (Monitoramento da Floresta Amazénica
Brasileira por Satélite). Esse projeto conta com a colaboragdo do Ministério do Meio Ambiente
e 0 IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis) e visa
analisar o desmatamento e implementar agdes para que 0 mesmo seja reduzido ao maximo nos
préximos anos. O PRODES ¢ financiado pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Informacao
do Governo Federal do Brasil.

Diversos trabalhos na area de desmatamento tém aplicado as Cadeias de Markov para
simular e compreender as mudancas de uso e cobertura da terra baseados em teorias de
probabilidade.A partir disso, o objetivo desse trabalho compreende simular o processo de
desmatamento dos ultimos anos e com isso sera feito uma projecdo para o ano atual e 0s
préximos dois utilizando a Cadeia de Markov.As principais vantagens das Cadeias de Markov
sdo a simplicidade operacional e matematica do modelo aliadas & facilidade com que podem
ser interpretadas, mesmo em processos estocasticos.

Busca-se encontrar quais sdo as probabilidades do desmatamento da Amazonia estar
sendo reduzido, de fato, por meio desta analise, e possibilitando comparar com as pesquisas do
PRODES e, fato que este pode apoiar as acGes implementadas pelo Governo Federal
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2) REFERENCIAL TEORICO

A Pesquisa Operacional (PO) é uma ciéncia de apoio a tomada de decisdo que utiliza
modelos matematicos a fim de modelar problemas e com isso calcular e projetar resultados que
visem a otimizacdo do sistema. Por exemplo, por meio da programacéo linear é possivel chegar
a um resultado 6timo, sendo utilizada na aplicacéo de diversos problemas, como otimizagéo de
mix de producédo, problemas de transporte, estudo de filas, e probabilisticos. Entre os existentes
dentro da PO, tem-se a Cadeia de Markov, um método de analise a processos estocasticos
amplamente aplica,do para resolver problemas de previsao.

De acordo com Morettin e Toloi (1987), processos estocasticos servem para descrever
0 procedimento de sistemas variando em periodos de tempo, com isso, em termos formais, a
variavel aleatdria Z(t) representa o estado do sistema no pardmetro t (geralmente tempo).
Portanto, pode-se afirmar que Z(t) é definido como um vetor de estados.

Conforme Ross (1996), esses processos estocasticos podem ser classificados da seguinte
forma:

(1) Em relagéo ao estado

- Estado discreto (cadeia): Z(t) € definido sobre um conjunto enumeravel ou
finito;
-Estado continuo (sequéncia): Z(t) é definido sobre o conjunto dos reais.
(2) Em relagéo ao tempo (parametro)
- Tempo discreto: t é finito ou enumeravel;
- Tempo continuo: t é real ndo negativo.

Sendo que, considera-se um processo estocastico, situacdes influenciadas por efeitos
aleatorios em que se realizam observacgdes durante um periodo de tempo. Estes eventos formam
um conjunto de variadveis aleatorias sob um espaco amostral relacionado a uma variavel de
tempo X(t). Os valores que X(t) pode assumir sdo chamados de estados e o seu conjunto X, de
espaco de estados (CLARKE; DISNEY, 1979). Observando que, de acordo com Bortolotti et
al (2007), um processo de Markov é um processo em que as distribuicdes de probabilidade para
0 seu desenvolvimento futuro dependem somente do estado presente, ndo levando em
consideragdo como o processo chegou a tal estado.

Para a montagem de uma cadeia de Markov, de acordo com Hoyos (1980), os pontos
mais importantes sdo a defini¢do dos estados do sistema e a construcdo da matriz de transicéo
probabilistica. Além disso, conforme Shamblin e Stevens (1979), para garantir que se chegou
a condicdes de regime estacionario, a cadeia deve ser ergodica. Uma cadeia ergodica descreve
matematicamente um processo no qual é possivel ir de um estado a qualquer outro. N&o é
necessario que isto seja feito em apenas um passo, mas deve ser possivel atingir qualquer estado
independentemente do presente.

De acordo com Taha (2007), a familia de variaveis aleatorias {th} = {x1, X5, ..., Xn },
que descreve o estado do sistema em pontos discretos no tempo t, forma um processo
estatistico. Também comenta que Cadeia de Markov se a probabilidade de ocorréncia de um
estado futuro depende apenas do estado presente, e é independente dos eventos passados. A
probabilidade condicional P na Equagdes 1 e 2.

pij = P{Xey1 = jlX: = i} (1)

p;'nj = P{Xpsn = jIXe = 1} (2)
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Onde, X, representa o estado do processo no tempo t, e p;; como sendo a

probabilidade de que um processo passe do estado i ao estado j em n passos no tempo t. A
Matriz de Transicéo entre estados é apresentada na Equacao 3.

P11 P12 P13z ' Pim
p= p?l P?z P§23 Pzzm 3)
Pn1 Pn2 Pn3 ° Pnm
O calculo da probabilidade de estado estavel (;), apresentadas por Hillier e
Lierberman (2005) entdo mostradas na Equacéo 4 e sua propriedade na Equacéo 5.
= Yilompij.paraj =0,1,..,M (4)

9’4=0 m =1 )

Apos depois um elevado nimero de transigdes, a probabilidade de encontrar o
processo em um determinado estado, por exemplo j, tende ao valor 7;, independente da
distribuicdo de probabilidade do estado inicial.
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3)METODOLOGIA

Esta pesquisa tem por objetivo avaliar o desmatamento da regido amazoénica nos ultimos
treze anos, ou seja, desde o ano de 2004 até 2017, e realizar uma previsdo de desmatamento
para 0s proximos trés anos por meio do uso das cadeias de Markov.

A cadeia de Markov é um método de andlise aplicado em processos estocésticos, ou
seja, visa-se avaliar a probabilidade pode mudar de estado ao longo do tempo, cuja caracteristica
principal é de que o estado futuro depende apenas do estado atual, e de forma que os estados
passados ndo tém influéncia sequer no estado futuro. Esse método foi desenvolvido pelo
matematico russo Andrey Markov, e fez uso de notagdes matriciais para ser desenvolvido, em
1906. No presente trabalho, os calculos realizados e tabelas criadas foram feitas por meio de
software de planilha eletronica..

Os dados foram obtidos por meio do Ministério do Meio Ambiente, e constam como
informagdes obtidas pelo projeto PRODESO, a Figura 1 mostra o desmatamento da floresta,
em kmz2 por ano.

Série historica de monitoramento
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Fonte: PRODES
Figura 1: série historica de monitoramento do desmatamento na Amazonia

Os integrantes optaram por utilizar os dados a partir do ano de 2004 em virtude da
implementacdo do projeto PPCDAm (Plano de Acgédo para Prevencdo e Controle do
Desmatamento na Amazonia Legal), medida que fomenta politicas publicas para assegurar a
reducdo do desmatamento dessa area.

O método da cadeia de Markov foi separado em quatro etapas. A primeira etapa consiste
em idealizar uma escala de acordo com a tendéncia de desmatamento nos ultimos anos. Para o
presente trabalho, definiu-se a também de classificagdo de faixas:
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Classificacdo | Escala (em porcentagem de desmatamento)
A De -40% até -20%
B De -20% até 0%
C De 0% até 20%
D De 20% a 40%

Fonte: os autores
Tabela 1: escala de classificacbes

As classificacOes A e B representam uma reducdo do desmatamento e a classificacdes
C e D representam um aumento. Com base nessa escala, foi realizada a segunda etapa, em que
cada ano foi classificado de acordo com a escala definida, mostrada na Tabela 2.

Ano | Desmatamento (km?/ano) | Classificacdo
2004 27772 C
2005 19014 A
2006 14286 A
2007 11651 C
2008 12911 C
2009 7464 A
2010 7000 B
2011 6418 B
2012 4571 A
2013 5891 D
2014 5012 B
2015 6207 D
2016 7893 D
2017 6947 B

Fonte: os autores
Tabela 2: classificacdo de cada ano de acordo com a escala

Com a definicdo das classificacdes, é criada uma matriz de quantidades baseada na
transicdo de um ano para o outro, e ap6s, por meio de uma simples divisdo, a matriz de transicdo
de probabilidade é calculada a fim de dar seguimento a analise.

Com base nessa matriz e o vetor da probabilidade P(0), pode-se calcular a probabilidade
de cada classificacdo ocorrer nos préximos trés anos conforme o objetivo do trabalho.
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4) DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A matriz de transicdo foi criada com base na Equagdo 3 com as suas respectivas
probabilidades para o estado inicial.Com a matriz de probabilidades pronta, pode-se verificar
que, por exemplo, a probabilidade de um ano classificado como D ir para a classificagdo B no
ano seguinte é relativamente alta, cerca de 67%. Com esses dados, foram realizadas estivativas
sobre 0s 0s niveis de desmatamento nos proximos trés anos.

De/Para A B C D
A 0,25 0,25 0,25 0,25
B 0,33 0,33 0,00 0,33
C 0,67 0,00 0,33 0,00
D 0,00 0,67 0,00 0,33

Fonte: os autores
Tabela 4: matriz de transicdo

Com a criacdo da matriz de transicdo, foi possivel descobrir a probabilidade de qual
classificacdo 0 ano desejado estara enquadrado conforme a escala utilizada. Primeiro, foi
necessario encontrar a matriz de transicdo para cada ano de andlise, ou seja, a matriz para 0 ano
de 2018, 2019 e 2020. Para isso, segundo o método de Markov, foi realizada uma multiplicacdo
de matrizes. A seguir segue resultado das matrizes de transi¢do para cada ano:

2018 A B C D
A 0,31 0,31 0,15 0,23
B 0,19 0,42 0,08 0,31
C 0,39 0,17 0,28 0,17
D 0,22 0,44 0,00 0,33

Fonte: os autores
Tabela 5: matriz de transi¢do do ano de 2018

2019 A B C D
A 0,28 0,34 0,13 0,26
B 0,24 0,39 0,08 0,29
C 0,34 0,26 0,19 0,21
D 0,20 0,43 0,06 0,31

Fonte: os autores
Tabela 6: matriz de transi¢do do ano de 2018

2020 A B C D
A 0,27 0,35 0,11 0,27
B 0,24 0,38 0,09 0,29
C 0,30 0,31 0,15 0,24
D 0,23 0,40 0,07 0,30

Fonte: os autores
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Tabela 7: matriz de transi¢do do ano de 2020

Foi utilizado o vetor de probabilidade apresentada na Tabela 8 para os calculos da cadeia
de Markov para constatar as probabilidades de cada classificagdo acontecerem no ano desejado.
Foi escolhida a classificagdo B como principal, encontrou-se no ano de 2017.

L PO | o | 1 | o [ o |
Fonte: os autores
Tabela 8: vetor de probabilidade

Realizando a multiplicacdo de cada matriz de transicdo de cada ano com o vetor
mencionado acima, obteve-se quais sdo as probabilidades de cada classificacdo acontecerem
em cada ano da pesquisa.

P(x) A B C D
P(2018) | 0,19 0,42 0,08 0,31
P(2019) | 0,24 | 0,39 0,08 0,29
P(2020)| 0,24 | 0,38 0,09 0,29

Fonte: os autores
Tabela 9: probabilidades de cada ano de anélise

Dessa forma, pode-se inferir que a maior probabilidade esta presente na classificacao B,
ou seja, para 0s proximos trés anos, a tendéncia € que o desmatamento na floresta Amazénica
tenha uma reducéo de até 20% em relacdo aos anos anteriores. Além disso, verifica-se pela
soma das probabilidades, que a probabilidade de reducdo do desmatamento é relativamente
maior do que a de aumento, pois a soma chega a ser maior que 60% para todos os trés anos da
analise.
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5)CONCLUSOES

Com o presente trabalho, foi possivel analisar os dados do desmatamento na Amazoénia
dos altimos anos, acompanhar os maiores progressos relatados e com isso, aplicar o método de
cadeias de Markov para projetar, por meio do cenario atual, a probabilidade da variacdo do
desmatamento no ano de 2018 e nos proximos dois anos seguintes. E de extrema importancia
estar atento ao cenario atual e ao que pode-se ter nos proximos anos, para que se entenda 0s
motivos das variacdes e para que as medidas devidas sejam tomadas. O controle é essencial
para que se evite novos crescimentos e para que, em casos de quedas, as medidas que tem sido
tomadas sejam fortalecidas.

Ao aplicar o método, foi possivel levar em consideracdo os dados de 2004 até 2017, e
por meio do calculo de matrizes de transicdo, verificar a maior probabilidade de transicéo para
0s anos de 2018, 2019 e 2020. Com os célculos, a faixa mais provavel detectada foi a faixa B,
que representa uma queda de 0 a 20% do valor em quilémetros quadrados por ano de
desmatamento. Podendo considerar, com base no cenéario atual que apresenta o dado de 2017
como cenario atual, com 6.947 quildmetros quadrados, que a reducdo nos anos projetados pode
ser de até 1.389,4 quildmetros quadrados em cada ano, tendo no final do ano de 2020 uma
reducdo de 4.168,2 quildmetros quadrados.

Portanto, pode-se verificar uma projecao possivel para 0s proximos anos, representando
uma reducdo significativa que pode ser alcancada. Para isso, considera-se fundamental que
continue sendo monitorado os dados referentes ao desmatamento, que planos contra o
desmatamento e de planejamento em relacdo a exploracdo do bioma Brasileiro sejam
fortalecidos.

Com esta analise é possivel ter uma ideia da devida atencdo que deve-se ter para que o
desmatamento ndo progrida, e também, o presente artigo pode servir como base para avaliar
melhor os motivos do comportamento da progressao do desmatamento na Amazonia, de forma
que as medidas que estdo sendo tomadas continuem sendo exercidas e que as principais causas,
que ainda representam um desmatamento significativo, possam ser verificadas para que as
precaugdes sejam realizadas.
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