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O Coddigo Florestal (CF) € a maior legislagdo reguladora da conservagao em
area de propriedades rurais no Brasil'. Em resumo, ele define onde a vegetagéo
nativa deve ser conservada ou onde pode ser suprimida, além de estabelecer
meios de gerenciar 0 uso dos recursos naturais em areas de vegetacédo nativa.
A lei basicamente define dois tipos de areas de conservagao: Areas de Protecédo
Permanente (APP), faixas de terra ao longo de rios, corpos d’agua e nascentes,
além de encostas ingremes e topos de morro, e a Reserva Legal (RL), uma
porcentagem (de 80% na Amazobnia a 20% nos outros biomas) da area da
propriedade em que a vegetagdo nativa deve ser conservada. Para
propriedades que nao estdo em conformidade legal, o CF também determina as
areas que precisam ser restauradas para vegetacdo nativa as custas dos
proprietarios, ou seja, RL e APP ilegalmente desmatadas anteriormente a 2008.

Em 25 de maio de 2022, a revisdo do CF completou 10 anos. Uma década
depois dessas revisdes que flexibilizaram a legislagdo ambiental do pais ao
conceder uma grande anistia aos antigos desmatadores ilegais e diminuindo a
necessidade de recuperar a vegetagdo nativa, esse aniversario € marcado
acima de tudo por contratempos em politicas publicas direcionadas a
conservagao de vastas extensdes de vegetacao nativa do Brasil.

Além do auto-registro no Cadastro Ambiental Rural (CAR)
online, na qual j& ultrapassou 6,5 mihdes de
propriedades rurais, houve pequenos progressos
relacionados a implantagdo de mecanismos introduzidos
peIaC reviséo de 2012 destinados a possibilitar a execucdo
do CF.

O CAR (Cadastro Ambiental Rural) € o primeiro desses
mecanismos. SICAR € uma base de dados publica
nacional feita para apoiar a regularizacdo ambiental e
enfrentar o desmatamento ilegal. O registro no CAR,
primeiro passo para a regularizagdo, € obrigatdrio,
embora seja um processo de autodeclaragédo. A
veracidade dos dados do CAR precisa ser checada pelas
agéncias ambientais de cada estado através da chamada
‘validacdo do CAR”, que tem sofrido atrasos continuos.
Até o momento, a avaliagdo ainda é realizada num
processo manual e analisou nada mais que 0,49% do
total de propriedades no SICAR. Na falta de validagéo,
registros CAR fraudulentos sdo frequentemente usados
como ferramenta para apropriagéo de terras, ameagando
assim as areas protegidas e publicas.



A falta de progresso também atrapalha a implementagdo de outros
mecanismos chave introduzidos para ajudar os proprietarios a alcancar a
conformidade legal, tal como o Programa de Regularizagdo Ambiental (PRA),
e 0 Mercado de Cota de Reserva Ambiental (CRA). Além de ajudar a resolver
o déficit ambiental do CF no pais, esses mecanismos sdo essenciais para
outras politicas nacionais, tal como a Contribuicdo Nacionalmente
Determinada (NDC) do Brasil, pois elas podem impulsionar grandes
programas de restauracdo de vegetacdo nativa, providenciando ao mesmo
tempo retorno monetario aqueles que mantiveram ou restauraram vegetagao
nativa.

Com isso em mente, a sociedade civil juntamente a comunidade cientifica do
pais tem dado importantes passos para ajudar os estados brasileiros a
superar 0 gargalo da validagdo do CAR. Avangos em modelos
computacionais, a disponibilidade imediata dos limites das propriedades pelo
Cadastro Ambiental Rural (CAR), em conjunto com mapas de uso da terra do
pais, ja tém possibilitado analises espaciais de alta resolugdo® do balango
do CF para varias propriedades distribuidas por grandes regides do Brasil.

Aqui n6s apresentamos os resultados juntamente com os métodos da rodada
do nosso modelo CF para o pais como um todo realizada em julho de 2023.
O modelo computacional que desenvolvemos calcula os requisitos do CF e
portanto, o nivel de conformidade para cada uma das mais de 6,5 milhdes de
propriedades privadas rurais (PP) registradas no CAR. Para cada propriedade
individual, o sistema informa os requisitos da area para conservagao e
restauracédo da vegetacao nativa como RL e APP. Como resultado, o sistema
calcula os déficits (vegetacdo que precisa ser restaurada) e excedentes
(vegetagao acima da conformidade) de cada propriedade. O sistema também
informa o desmatamento ap6s 2008 (disponibilizados atualmente somente
para propriedades nos biomas Amazénia e Cerrado).

Baseado nestes avangos cientifico-tecnologicos, governos estaduais e
sociedade civil estdo agora providos com estimativas atualizadas do balango
CF como forma de ajudar a fomentar politicas publicas abrangentes voltadas
a conservagao e restauracdo da vegetagdo nativa em terras privadas. O
estado do Para tem sido pioneiro na aplicacdo dessa tecnologia com o intuito
de avancar no processo de validagdo do CAR (o assim chamado CAR 2.0)
bem como o SeloVerde - uma plataforma publica e transparente que permite
rastrear o gado e a soja de todas as propriedades rurais do estado. CAR 2.0
€ um sistema baseado na ciéncia que acelera o processo de validagdo
através de algoritmos de modelagem espacialmente explicitos de Ultima
geragdo, incluindo aprendizado profundo juntamente com dados de
sensoriamento remoto em alta resolugdo. Por sua vez, a plataforma
SeloVerde € uma tecnologia revolucionaria que suporta a devida diligéncia
para alcancar cadeias de suprimentos agricolas livres de desmatamento.
thB)os ﬁistemas estdo sendo expandidos para Minas Gerais e outros estados
0 Brasil.
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Biomas

A Amazénia e o Cerrado sé&o os dois maiores biomas
brasileiros e 0s que mais sofrem com a expanséo da
fronteira agricola e o desmatamento. S&o areas
criticas para a conservagdo da sociobiodiversidade,
mitigagdo das mudangas climaticas e regulagédo
hidrica, logo para a produtividade do agronegdcio,
producdo de energia hidrelétrica, abastecimento
urbano de agua e seguranga alimentar.
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Meéetodos

Datasets

Para calcular o balango do CF, nés utilizamos a base de dados do CAR de janeiro
de 2022. No6s analisamos somente propriedades privadas, excluindo portanto
assentamentos e territérios quilombolas. Desconsideramos os CARs com
sobreposicdo com unidades de conservacdo, exceto Areas de Protegdo
Ambiental — APAs, e terras indigenas, de acordo com os critérios do protocolo do
MPF4, e aqueles cancelados pelo SFB. Além disso, 0 modelo usa como mapas de
entrada limites estaduais e municipais, modulos fiscais municipais, limite da
Amazébnia Legal, distribuicgdo da vegetagdo, drenagem, uso da terra,
desmatamento e areas protegidas.

Utilizamos o mapa de municipios do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), para atribuir o geocddigo do municipio a cada registro CAR. Cada
municipio brasileiro tem um tamanho para o modulo fiscal. Através do geocddigo
do municipio o tamanho do mddulo fiscal é atribuido ao CAR. O CF considera
como propriedade pequena aquelas de 1 a 4 modulos fiscais®, como média

aquelas entre 4 e 15 mddulos fiscais, e grande propriedades aquelas maiores que
15 modulos fiscais.

Unidades de conservagdo publicas (exceto APAs) e terras indigenas
homologadas® e regularizadas foram utilizadas para calcular a area coberta por
areas protegidas por municipio e por estado, e os numeros resultantes foram
atribuidos ao cddigo CAR via geocddigo do IBGE.

O limite da Amazénia Legal foi estendido diversas vezes como resultado de
mudangas na diviséo politica do pais. Para o exercicio do nosso modelo, o limite
da Amazonia Legal’ foi usado para definir os requerimentos da Reserva Legal
(RL).

As formagbes vegetais do Radam-Brasil sdo usadas para determinar a
porcentagem de RL na Amazonia Legal, i.e., 80% para formagdes florestais, e
35% para outro tipo de vegetacédo. Fora da Amazonia Legal, o CF estabelece 20%
de propriedade para RL. Quando uma propriedade sobrepde biomas diferentes
(i.e., Cerrado e Amazonia), € aplicada uma média ponderada.

Para calcular os requisitos de conservacéo e restauragdo de APP, nds usamos os
mapas de drenagem, incluindo nascentes e corpos d’agua, da Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

Nosso mapa de uso da terra € um mosaico composto por corpos d'agua da ANA,
categorias de uso da terra que identifiquem vegetacdo nativa remanescente e
areas agricolas (chamadas “areas consolidadas”) do Mapbiomas (cole¢é&o 62, e
mapas de desmatamento atual do PRODES-Amazonia e PRODES-Cerrado®2,

O modelo

/

Nos aplicamos as regras e definices do Cddigo Florestal (CF)! para cada propriedade
rural da base de dados do CAR obtida no SICAR - O Sistema Nacional de Cadastro
Ambiental Rural. Ao fazer isso, n6s providenciamos estimativas do nivel de
conformidade em relagéo ao CF, i.e., déficits dos proprietarios - areas que devem ser
reflorestadas as custas dos proprietarios, ou excedentes, areas de vegetacdo nativa
que excedam os requisitos de conservagdo do CF (Fig. 1).

Para isso, desenvolvemos um conjunto de ferramentas de geoprocessamento
inovadoras que lida com grandes conjuntos de dados, usando as extensdes
PostgreSQL e PostGIS, e o software livre Dinamica EGO 7'3. Este sistema aproveita de
um processamento paralelo completo™. O sistema de execugdo do Dinamica EGO usa
um variavel numero de thread de execugao (chamados de workers) impulsionado pelos
algoritmos  task-stealing para fornecer balanceamento de carga e aumentar a
flexibilidade para rodar tarefas em paralelo. Em teoria, todos os componentes do
modelo podem rodar em paralelo, incluindo operadores, loops e map tiles
independentes'®16,

Melhorias substanciais na nossa capacidade computacional e ferramentas de
modelagem permitiram uma reanalise do CF3'” em escala fina, tornando viavel estimar
o balango do CF; i.e., nivel de conformidade, por todo territério brasileiro em nivel de
propriedade. Esses avangos nos permitiram sair de uma resolugdo espacial de 60
metros® para uma de 5 metros (a largura minima de APP para restauragdo) usando
processamento paralelo e otimizagao da alocacdo de memdria. Todo o processamento
dependeu dos recursos computacionais do Centro de Sensoriamento Remoto da
Universidade Federal de Minas Gerais'®. Todos os calculos podem ser replicados
baixando o software e abrindo os modelos do CF (csr.ufmg.br/radiografia_do_car)
usando a interface grafica amigavel do Dinamica EGO.

Para calcular o balango florestal (déficit e excedente), o modelo primeiro calcula a area
total de cada propriedade onde a lei é aplicavel. Depois 0 modelo gera buffers de
largura minima da APP necesséaria ao longo dos rios nascentes e corpos d'agua de
acordo com as regras do CF (Fig. 1). Para definir o tamanho do buffer tanto para as
exigéncias das APPs de conservagdo quanto de restauracdo, o modelo utiliza o
tamanho da propriedade (definida em numero ou médulo fiscal conforme especificado
para cada municipio) e largura do rio. Para calcular o tamanho do buffer de restauragéo
para APP riparia, 0 modelo aplica uma série de regras chamadas de “escadinha”, no
qual foram especificados o tamanho do buffer a ser restaurado de acordo com o
tamanho da propriedade (definida em numero ou médulo fiscal conforme especificado

para cada municipio) e largura do rio.



csr.ufmg.br/radiografia_do_car

@ois disso, 0 modelo aplica as regras do CF de acordo com o tamanho das
propriedades para definir os requisitos da RL. No bioma Amazénico, a RL pode ser
reduzida em até 50% em municipios que tém mais de 50% de seu territério ocupado
por unidades de conservagdo ou reserva indigena (Art. 12, Il - § 4). A RL isenta
pequenos proprietarios (até 4 mddulos fiscais) de restaurar o déficit de RL (Art. 67).
Além disso, a lei estabelece uma porcentagem maxima da propriedade para
restauragdo de RL (Art. 61-B), dependendo do total de sua APP riparia (Art. 15).
Aqui n6s consideramos o0 aumento do tamanho da Reserva Legal (RL) de 50% para
80% estabelecida pela Medida Provisoria 1.511 de 1996 e 2.166-67 de 2001. O CF
também estabelece que a porcentagem de RL para floresta restaurada pode ser
reduzida para 50% nos estados da Amazénia que tém Zoneamento Ecoldgico
Econbmico (ZEE) aprovado.

Ademais, o artigo 68 do CF revisto em 2019 estabelece que proprietarios que
suprimiram a vegetagéo nativa respeitando a legislagdo em vigor naquele momento
nao precisa recuperar a RL até a porcentagem determinada na lei atual, i.e., 80%.
Isso corrigiu a legislag&o anterior conflitante para trazer & legalidade “propriedades
empurradas para o status ilegal’.

A diferenca na definicdo da RL é a razdo pela qual separamos o desmatamento
antes de 2002 e deste ano em diante. O desmatamento antes e depois da lei deve
ser analisado respeitando diferentes especificagdes no tamanho da RL. Nota-se que
o0 tempo de ocorréncia do desmatamento também & uma evidéncia para o artigo 68
do CF de 2012 como especificado no Paragrafo 1, a seguir:

“Os proprietarios ou possuidores de imoveis rurais poderéo provar essas situagoes
consolidadas por documentos tais como a descricdo de fatos histdricos de
ocupagdo da regido, registros de comercializagdo, dados agropecuarios da
atividade, contratos e documentos bancarios relativos a producgéo, e por todos os
outros meios de prova em direito admitidos””.

A sequéncia principal para obter o balango do CF é mostrada na Fig. 1. Para cada
propriedade 0 modelo subtrai a area total obrigatéria para RL das éareas de
vegetagéo nativa remanescente dentro de cada propriedade particular, e das areas
de vegetagdo nativa dentro dos buffers de APP customizados para chegar ao nivel
de conformidade. Nés definimos como resultado positivo 0 excedente ambiental e
como resultado negativo o déficit ambiental.

Incertezas nas estimativas do CF surgem de sobreposicdes de propriedades e
diferentes bases de dados de drenagem, bem como da acurécia dos mapeamentos.
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Fig. 1: Fluxograma do modelo de analise de conformidade do Cédigo
Florestal indicando os principais dados de entrada, calculos e resultados.




A plataforma SeloVerde

Para fins de rastreabilidade, os resultados por propriedade s&o
integrados aos mapas anuais de desmatamento® ', mapas de cultivo de
soja (Mapbiomas, colecdo 7), e documentos GTA (Guia de Transito
Animal). As andlises do CF nos permite mapear o desmatamento
potencialmente legal ou ilegal pés 2008 (em APP ou abaixo de um
minimo de RL) - o prazo de anistia para os antigos desmatadores?® -
assim como conectar desmatamento ao fornecimento de gado e soja de
cada fazenda pecuéria e fazenda de soja na Plataforma SeloVerde.

CAR 2.0

Por sua vez, o CAR 2.0 utiliza de mapeamentos e modelos
espacialmente explicitos baseados em imagens de alta resolucdo para
analisar automaticamente a conformidade ambiental de cada
propriedade rural através dos métodos descritos acima. Propriedades
sem sobreposicdo e sem déficits de RL e APP significativos séo
direcionados ao Canal Verde, um processo simplificado de adesédo ao
PRA com base no auto-relato do proprietario, sem a necessidade de
retificacdo de caracteristicas de RL, hidrografia, uso da terra e outras
caracteristicas inseridas pelo proprietario.
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