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RESUMO

O desastre ambiental de Mariana(MG) ¢ enquadrado entre os maiores rompimentos de
barragens de rejeitos de mineracdo ja registrados mundialmente. A agricultura ¢ um setor
fundamental da economia local e foi afetada drasticamente pelo rompimento da barragem.
Este trabalha trata o impacto na agricultura decorrente do desastre ambiental de
Mariana(MG), usando o método de amortecimento exponencial com andlise de eventos. Sao
apresentados conceitos de economia ambiental e gestdo de risco. Os resultados mostraram
impacto significativo nas varidveis agricolas analisadas.

Palavras chave: Desastre ambiental; Mariana(MG); Agricultura; Método de Amortecimento
Exponencial; Andlise de eventos; Gestao de risco; Economia Ambiental.



ABSTRACT

The environmental disaster in Mariana (MQ) is ranked among the largest mining tailings dam
failures ever recorded worldwide. Agriculture is a key sector of the local economy and was
drastically affected by the dam failure. This work deals with the impact on agriculture
resulting from the environmental disaster in Mariana (MQG), using the exponential damping
method with event analysis. Concepts of environmental economics and risk management are
presented. The results showed a significant impact on the agricultural variables analyzed.
Keywords: Environmental disaster; Mariana(MG); Agriculture; Exponential Damping
Method; Event Analysis; Risk Management; Environmental Economics
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1 INTRODUCAO

A ruptura da barragem de rejeitos do Funddo, desastre ambiental ocorrido em 5 de
novembro de 2015, ¢ enquadrado entre os maiores rompimentos de barragens de rejeitos de
mineracao ja registrados mundialmente. A barragem de Fundao estava localizada no
subdistrito de Bento Rodrigues, em Mariana — MG, tinha-se como finalidade a acumulagao de
rejeitos da mineracdo de ferro do complexo minerario Germano, sob responsabilidade da
empresa Samarco Mineracao e BHP Billiton. (Viana, 2016)

O desastre atingiu escala excepcional, essa escala foi atingida em grande maioria por
conta da localizacdo da barragem. A entrada de rejeitos através do Rio Gualaxo do Norte
persistiu semanas apds o rompimento. (Viana, 2016)

Registra-se mais de 34 milhdes de metros clibicos de lama, alcangando cerca de
700km de extensdo, atingindo em sua totalidade 39 municipios. Estima-se uma perda de R$
1,2 bilhdo e mais de 320 mil pessoas afetadas pelo desastre de alguma forma. Toda estrutura
comercial das areas atingidas foi comprometida em questdo do evento ocorrido. Ao nivel
econOmico os principais setores impactados foram o setor de pesca e agricultura. (Viana,
2016)

Até 2020 nenhum responsavel pelo desastre foi punido. A cidade de Mariana s6 teve
sua retomada de emprego e renda a partir de 2018, por conta de acdes da empresa Vale S.A. e
repasses por parte da Fundag¢ao Renova. (Brasil de Fato, 2020)

A prefeitura de Mariana anunciou uma perda de 28% de sua arrecadagdo, destacam-se
como principais impostos 0 ICMS e o CFEM. Todos os impostos arrecadados pelo municipio
antes da queda da barragem correspondiam a cerca de 54% da receita da cidade. O prefeito do
municipio de Mariana em 2019 recorreu a justica para reaver da BHP Billiton a quantia
pecuniaria de R$ 1,2 bilhdo que seriam referentes aos gastos extras apds o rompimento da
barragem. (Brasil de Fato, 2020).

Segundo Coelho et al. (2016), a regido Sudeste teve que lidar com um forte periodo de
estiagem, somada a tragédia ambiental supracitada. Ocorreu uma crise hidrica que impactou
negativamente as atividades agricolas, que era até entdo um dos pilares principais da
economia afetada.

Além disso, o Grupo Independente para Avaliagdo do Impacto Ambiental (GIAIA)
realizou um relatorio a respeito da contaminacao da agua. Foram encontradas a concentragao
em niveis elevados de manganés, arsénio e chumbo e também foram encontrados aluminio e
ferro na lama formada pelos rejeitos. Além disso, foram constatadas a reducdo da quantidade

de oxigénio dissolvido da agua (GIAIA, 2015)



Viana (2017) destaca a agricultura como uma das principais atividades da regido, visto
que em alguns domicilios era fonte de renda principal, e em outros era uma fonte de
subsisténcia, assim como o setor da pesca. A populagdo atingida foi praticamente
impossibilitada de dar continuacdo a suas atividades principais, alicerces primordiais para a
economia da regido.

Conforme a Samarco(2016), foram disponibilizados auxilios financeiros emergenciais
para as familias que tiveram a perda do meio de subsisténcia. Entretanto, Lemm et a/(2016)
apresentam problemas na distribui¢do dos cartdes de auxilio e registraram arbitrariedades na
concessdao do beneficio. Em determinadas localidades a Samarco s6 distribuiu cestas bésicas
apenas uma vez.

Segundo dados do Ministério Publico, apenas 5,5% das 700 mil familias afetadas
recebem o Auxilio Financeiro Emergencial mensal no valor de um saldrio minimo da
Fundacao Renova (Viana, 2017)

A Fundacao Renova, criada em 2 de marco de 2016, ¢ a principal entidade responséavel
pelo gerenciamento das medidas emergenciais referentes ao rompimento da barragem de
Fundado. A Fundacao Renova propos o Programa de Indenizacdo Mediada (PIM), que deveria
ser destinado aos aquicultores e pescadores que ndo foram ressarcidos de maneira eficiente
pelo auxilio emergencial. (Viana, 2017).

Apesar dos esforcos apresentados pela Samarco e mais recentemente pela Fundagao
Renova, destaca-se nao s6 as falhas em monitoramento de tais medidas de contencdo de
impacto, mas também falta de prioridade na comunicagdo e disponibilidade de informagao
completa. As adversidades anteriormente citadas neste paragrafo possuem a caracteristica de
refrear estratégias de remediagdo de impacto (Viana, 2017)

Feitas estas consideragdes, atenta-se que o objetivo principal desse trabalho ¢
monitorar o impacto do evento sob variaveis do setor agricola, proveniente da queda da
barragem de Mariana. Em adi¢do aos argumentos apresentados, o trabalho se fundamenta
através da baixa existéncia de trabalhos especificos durante esse periodo de tempo, a respeito
do impacto de evento sob varidveis do setor agricola decorrentes deste incidente.

Outra questao interessante que pode ser explorada em um futuro trabalho, seria o quao
valido € permitir uma industria como a Samarco, que possui um risco de causar um desastre e
ser reincidente em desastres ambientais, operar na regido especifica.

Tendo como base a andlise estatistica aplicada a séries de tempo, mais especificamente
o Método de Amortecimento Exponencial com analise de eventos, propde-se a estimacao de

um modelo onde seja possivel medir o impacto do desastre ambiental em algumas varidveis



do setor agricola. Para estimar os modelos sera utilizado o sofiware Forecast Pro for
Windows (FPW).

A base de dados a ser utilizada sera composta por dados disponibilizados pela
Pesquisa Agricola Municipal(PA) realizada pelo IBGE e disponibilizada na plataforma
Sistema IBGE de Recuperagao Automatica(SIDRA).

A andlise a ser realizada apresentard como base a estimagdo das equagdes com e sem
analise de intervencdo, através de uma variavel dummy. Serao realizadas projecdes estatisticas
para verificar o nivel de crescimento em trés cenarios. O principal objetivo € comparar os trés
cendrios, procurando verificar o impacto do evento sobre o setor agricola do municipio de
Mariana (MG).

Possuindo estas trés projecdes, ¢ possivel comparar o nivel cujo o setor se encontraria
caso nao houvesse o desastre, com o nivel que ele se encontra com a ocorréncia do desastre e
caso o efeito do desastre persista no tempo.

Essas informagdes, de projecdo das variaveis agricolas sem e com a ocorréncia do
evento, sdo importantes, pois possuem a caracteristica de, por exemplo, poder fornecer aos
formuladores de politica o nivel de investimento que deve ser realizado para que esse
municipio afetado atinja o mesmo nivel no setor agricola sem a ocorréncia do desastre.

Feitas estas consideragdes, atenta-se que este trabalho, além desta Introdugdo esté
organizado em mais trés capitulos. No capitulo 2, desastre ambiental, sdo explicados os
conceitos de economia ambiental e gestdes de risco. No capitulo 3 apresenta-se o0 Método de
Amortecimento Exponencial (MAE). Posteriormente ¢ apresentada a analise de dados com os

resultados. Por fim, pode-se encontrar as conclusoes.



2 DESASTRE AMBIENTAL

Este capitulo divide-se em duas segdes respectivamente sobre conceitos de economia
ambiental e gestao de risco. Tais secdes presentam conceitos basicos a respeito da tematica de
desastre ambiental e economia ambiental. Estes conceitos apresentam a diferenciacdo da
economia bdsica para a economia ambiental e nogdes sobre gestdo de desastres e areas de

risco.

2.1 Economia Ambiental

Vieira (2016) define a economia ambiental de maneira sucinta, como a administragao
dos recursos escassos, argumentando que nesta area sdo os recursos naturais. Segundo a
autora, o grande desafio presente neste campo de estudo ¢ lidar com um bem natural, publico,
seguindo as regras da economia.

Nesta area ¢ possivel estudar e desenvolver raciocinios a respeito de bens muitas vezes
sem prego de mercado. Além disso, ¢ uma area que vem recebendo grande notoriedade por
conta dos problemas ambientais como o efeito estufa e recentes tragédias como o caso
apresentado neste estudo. (Vieira, 2016)

Vieira (2016) cita que a economia ambiental surgiu na década de 1960, quando os
movimentos relacionados ao uso de recursos naturais se intensificaram. E um ramo da
economia neoclassica que acrescenta os recursos naturais como fator de produgdo onde a
func¢do de producao ¢ definida como:

Y=F(K+T+Rn) (2.1)

Onde a varidvel Y ¢ o produto final, a variavel K representa o capital, a variavel T o
trabalho. Por fim, a variavel Rn que nao esteve presente até¢ este momento da historia,
representa 0s recursos naturais.

De acordo com Vieira (2016), em tempos remotos, a matéria e energia consumidas
pela sociedade geravam residuos que eram totalmente absorvidos pelo ambiente. Dessa
maneira a autora define que a forma de vida do homem antigamente, como na época da
colonizagdo era baseada no consumo de baixa escala e na adequada geracdo de residuos.
Como as sociedades foram se desenvolvendo, e em decorréncia disso a persegui¢do global
pelo crescimento econdmico, esse empenho gerou os fendmenos ja conhecidos como a
Revolugao Industrial.

Esse desenvolvimento consolidou a nova forma de vida dos agentes presentes na

economia, com a utilizacdo de grandes volumes de recursos naturais que nao sdo absorvidos
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inteiramente pelo meio ambiente. A falta de capacidade de absor¢cdo com o desgaste gerado
por n fatores geram os desastres ambientais. (Vieira, 2016)

Segundo Vieira (2016), a populacdo mundial também aumentou, sendo que o primeiro
momento define-se como “mundo vazio”, onde a populacao mundial ndo era tdo abundante e
a natureza conseguia absorver os residuos gerados pela sociedade em sua integridade. No
segundo momento, tem-se o conceito de “mundo cheio” com uma populagio mundial
abundante, onde a escala de exploragao ¢ alta ¢ 0 meio ambiente ndo possui a capacidade de
absorver o intenso numero de residuos gerados pela sociedade.

Segundo Vieira (2016), pode-se notar a escassez de oferta em relagdo aos recursos
naturais. A autora propde a reflex@o a respeito da utilizacdo de tais recursos naturais e se essa
curva de oferta do meio ambiente estd sendo respeitada.

Essa reflexdo proposta pela autora supracitada pode ser transferida para o caso da
mineragdo, e perguntas interessantes podem ser levantadas em decorréncia dessa reflexdo
como, por exemplo, o quio valido ¢ permitir a permanéncia de uma empresa, levando-se em
consideragdo que a mesma possui riscos de degradagdo ambiental e consequentemente um

desastre ambiental iminente, em decorréncia da degradagao continua.
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2.2 Gestao de Risco

Este topico divide-se entre conceitos ecologicos e conceitos geoldgicos, esta divisao
fundamenta-se através de uma comparagdo entre as duas areas supracitadas. Ao efetivar esta
comparagdo ¢ possivel evidenciar semelhangas entre os conceitos e exibir instrumentos ndo sé
tedricos, mas também praticos que poderiam impedir ou reduzir o impacto do desastre de

Mariana, evitando-se por conseguinte as perdas no ambito econdmico, social e ambiental.

2.2.1 Conceitos ecoldgicos

Segundo Saccaro Junior e Coelho Filho (2016), o conceito de resiliéncia ¢ o ponto de
convergéncia da apropriagdo do campo e do gerenciamento urbano. A resiliéncia ¢ um
conceito ecologico definido como a capacidade de um sistema recuperar o equilibrio apds ter
sofrido uma perturbagdo, onde o novo equilibrio ndo deve ser necessariamente idéntico ao
original, mas sim que seja funcional.

A funcionalidade citada ¢ definida como a aptiddo de manter a maioria dos processos
da sociedade em ativa. Para que seja possivel preservar a estrutura de maneira diversificada,
com o intuito de habilitara defesa contra impactos futuros, e criar um novo equilibrio pelo
menos tao resiliente quanto o anterior. (Saccaro Junior e Coelho Filho 2016)

Tais alteracdes ambientais, que em casos mais severos, se ndo previstas ou analisadas,
podem se transformar em tragédias que nao s6 impedem o desenvolvimento econdmico, mas
também possui a capacidade de reverté-lo. Para combater a fragilidade supracitada o
arcabougo tedrico apresentado por Saccaro Junior e Coelho Filho(2016) apresenta trés
alicerces cardeais que seriam:

A) Planejamento: Deve existir para que seja possivel evitar um circulo vicioso de
geracdo de risco.

B) Legislagdo: Para que seja possivel proporcionar a flexibilidade necessaria com a
finalidade de combater os contratempos.

C) Financiamento: Hipoteticamente a auséncia do financiamento acarretaria
inviabilizagdo das agdes cabiveis para o tratamento das adversidades. Entretanto, um
financiamento sem controle pode elevar ndo s6 os riscos ja existentes, mas também os
impactos.

Saccaro Junior e Coelho Filho(2016) destacam a desigualdade social como um fator

agravante para a reducdo da resiliéncia. Em casos mais extremos € nocivos como o ja
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conhecido aspecto da pobreza, a populacdo que ¢ submetida a essa condi¢do se torna
vulneravel a eventos extremos, como o caso do rompimento da barragem em Mariana. Esta
vulnerabilidade ¢ responsavel por causar direta ou indiretamente uma menor eficiéncia
energética, maior impacto em ecossistemas € menor capacidade de organizacao do
ecossistema.

De acordo com Saccaro Junior e Coelho Filho (2016) existem diversas categorias de
risco que podem determinar a ocorréncia de desastres. Entretanto, o mais interessante a ser
citado ¢ o risco tecnoldgico, que € o principal responsavel por causar o rompimento de
barragens. Tal risco tecnoldgico ¢ elevado quando acrescentado a um relevo natural, fatores
esses que estdo presentes na tragédia em Mariana, Minas Gerais.

Os autores Saccaro Junior ¢ Coelho Filho (2016), analisam de maneira detalhada o
caso de Mariana, informando sua baixa resiliéncia local. A Samarco, até a data do desastre,
ndo havia instalado nenhum sistema de aviso eficiente para as comunidades proximas. Os
orgaos que licenciaram o projeto de mineracdo, também ndo contavam com uma estrutura de
fiscalizacao capacitada de fiscalizar € monitorar, a rotina presente na rotina de mineracao € os
niveis de seguranca necessarios.

As andlises de qualidade realizadas na 4gua, apds o desastre, demonstraram
substancias na agua que ndo estavam presentes nos relatorios realizados pela Samarco,
portanto, as autoridades licitantes e competentes ndo possuiam ciéncia da pratica supracitada
(IBAMA, 2015).

No entanto, os agentes licitantes e competentes deveriam realizar analises na propria
mineradora, com o intuito de verificar a veracidade das informacdes presentes nos relatorios,
para que os riscos presentes sejam detectados e remediados de forma imediata, pois essa
liberacao de lama téxica impossibilitou processos biodticos e fisico-quimicos inviabilizando os
multiplos usos de agua da cidade (agricultura, industria e abastecimento domiciliar) e também
pelos ecossistemas. (Sacarro Junior e Coelho Filho,2016)

Outro risco presente no municipio que ficou mais evidente com a tragédia de Mariana
foi a dependéncia com a atividade mineradora. Como supracitado no capitulo de introdugao,
grande parte do PIB do municipio era decorrente desse setor. Nota-se na época a paralisagdo
das atividades econdmicas e o agravamento da pobreza e auséncia de recursos, o que
caracteriza esse caso como uma falta de resiliéncia. No caso de Mariana seria interessante
procurar aumentar o grau de diversidade econdmica, dado que € necessario buscar a

reconstrugdo, mas também aprender com o passado. (Sacarro Junior e Coelho Filho, 2016)
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A busca por resiliéncia ¢, portanto, fundamental para tornar o tecido urbano e rural
adaptavel, preparado para desastres. Em um cenario onde ¢ possivel esperar o melhor cenario,
mas que também seja possivel possuir um nivel de protecdo contra desastres ambientais.
(Sacarro Junior e Coelho Filho, 2016)

Segundo Sacarro Junior e Coelho Filho (2016), os dados a respeito dos desastres
naturais anteriores sdo de suma importancia. Entretanto, os autores expdem o raciocinio que
somente os dados ndo promovem a diferenca se nao forem acompanhados de agdes como o
aumento da capacidade de suportar choques e aproveitamento de oportunidades de
crescimento.

Saccaro Junior e Coelho Filho (2016) citam as seguintes medidas como
imprescindiveis para criacdo e desenvolvimento de resiliéncia:

A) Incentivar investimentos publicos e privados em tecnologias voltadas para o setor
ambiental de gerenciamento de riscos e desastres;

B) Promover a cooperagdo entre entidades privadas, governamentais e académicas
voltadas ao desenvolvimento cientifico;

C) Fortalecer a capacidade técnica e cientifica para produzir e consolidar o
conhecimento existente;

D) Compartilhar informagdes e experiéncias entre o governo, sociedade civil, setor
privado, e academia;

E) Aprimorar mecanismos que permitam monitorar os locais de risco, ou seja,
indicadores.

Além disso, o Brasil j& possui a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). A
ACV ¢ uma ferramenta idealizada para apoio de tomada de decisdes com multiplas varidveis
especialmente relacionadas com materiais e energia. A ACV possui um potencial imensuravel
se utilizada corretamente, ndo s6 para nortear acoes em prol da busca de resiliéncia, mas
também para confirmar a fidedignidade de mudangas imprescindiveis em toda estrutura atual.
(Sacarro Junior e Coelho Filho,2016)

Segundo Coelho et al (2015), a utilizagdo da ACV fortalece os ja citados
anteriormente argumentos e reflexdes a respeito da resiliéncia. Além disso, porta a capacidade
de indicar melhorias ao nivel estrutural de maneira quantitativa e qualitativa. Também podem
ser verificadas indica¢des ao nivel governamental, indicando possiveis falhas e travamentos

existentes do arcabougo institucional e legislativo.
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2.2.2 Conceitos geologicos

Segundo Parizzi (2014), o risco geologico ¢ definido como possibilidade de um
processo geologico ou fendmeno causar Obitos, lesdes. E outras perdas tanto no ambito
econOmico quanto no social e ambiental, como foi o caso de Mariana.

A vulnerabilidade, segundo a autora supracitada, ¢ definida como um indicador que
mensura o grau de perda de um dado elemento ou grupo de risco, dentro de uma area afetada
por algum processo derivado de um risco geoldgico.

De acordo com Marcelino (2008), os desastres possuem duas classificagdes possiveis,
sendo elas os grupos naturais ou humanos. Contudo, segundo o Parizzi (2014) também tem-se
o grupo de desastres mistos. No quadro 01 abaixo pode-se visualizar um resumo das
classificagoes de desastres.

Quadro 01: Classificagdes de desastres

Desastres Naturais Derivados  diretamente de um

fendmeno natural de grande intensidade.

Desastres Humanos Originados de ag¢des ou omissdes
humanas, a queda da barragem de Mariana ¢

classificada nesta categoria.

Desastres Mistos Uniao das duas categorias
supracitadas, onde as acdes ou omissdes
humanas potencializam um fendmeno

natural.

Fonte: Marcelino, E.V. Desastres Naturais e Geotecnologias: Conceitos basicos (2008)

Segundo Parizzi (2014), a intensidade dos desastres depende em grande escala do grau
de vulnerabilidade dos cenarios. Tal definicdo apresenta raciocinio semelhante com a
resiliéncia citada anteriormente nesta se¢cdo. Uma area mais vulneravel, ou menos resiliente,
apresenta mais riscos e exposi¢ao a possiveis perdas decorrentes de potenciais desastres.

A Carta de Risco ¢ um instrumento interessante para a distribuicdo de risco,
classificacdo e possiveis medidas de seguranga. O cadastramento do risco € a etapa onde sdao
projetadas as possiveis regides sujeitas a risco, com indica¢do de grau de risco e possiveis
danos, que devem ser acompanhadas de esbogos e fotografias locais. O zoneamento de risco
¢ a proxima etapa presente na formulagdo da carta risco, esse estagio compreende a
delimitagdo das zonas de grau de risco geoldgico, estabelecendo as classes de risco (Cerri e

Amaral, 1998).
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De acordo com Cerri e Amaral (1998), as Cartas de Risco possuem quatro dominios
que sdo o risco alto, risco moderado, risco baixo e risco inexistente. As cartas supracitadas
devem acompanhar um relatério técnico e as documentacdes cabiveis. Além disso, €
necessario acompanhar um mapa de delimitagdo de dominios para nortear os formuladores de
politica a respeito de solucdes geoldgicas com intuito de prevenir futuros acidentes.

A equipe de prevengdo de acidentes deve realizar os procedimentos necessarios,
baseando-se em trés principais metas, que seriam a eliminacao ou reducdo dos riscos, evitar a
propagacao ou agravamento do risco ja existente e convivéncia com os riscos atuais. (Cerri e

Amaral 1998)
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3 METODOLOGIA
O capitulo fundamenta-se na exposicdo da metodologia. Na primeira subsecao
desempenha-se descricdo e atualizagdo paramétrica, a segunda subsecao apresenta as

equagoes de previsao.

3.1 METODO DE AMORTECIMENTO EXPONENCIAL

Esta se¢do foi retirada integralmente do trabalho de Zanini (2012). Nesta secdo
apresenta-se a descri¢do e atualizagdes dos parametros utilizados no trabalho, e também a

formulagdo das equacdes de previsao.

3.1.1 Descricao e atualizacao paramétrica

Uma série temporal pode ser definida como um conjunto de observacdes de uma dada
variavel, ordenadas segundo o parametro de tempo, geralmente em intervalos eqiiidistantes, e
que apresentam uma “dependéncia serial” (correlagao) entre eles. O objetivo da analise, entao,
¢ estimar uma equacgdo matematica que expresse a correlagdo dos dados histéricos de forma
que se possa projeta-los para um horizonte futuro.

Feitas estas consideracdes, salienta-se que uma breve descricdo do método de
amortecimento exponencial serd feita a partir deste momento. Para este fim, imagine-se que o
conjunto de observagdes Z1, Z,...,Zt seja uma série temporal de tamanho “T”.

Suponha-se agora que esta série represente um produto de determinada empresa cuja
demanda mensal ndo apresenta uma variacao significativa no seu nivel ao longo do tempo, ou
seja, nao ocorrem mudangas no nivel de venda com o tempo ou, se ocorre, sdo variagdes
pouco significativas. Entdo, para este produto, a equacdo de previsao pode ser representada
por:

Zi=a(T) + & (3.1)

Onde:
Z= venda no periodo t (t=1, 2,...,T);
a(T) = parametro representativo do nivel médio das vendas no instante T;

& = erro de previsdo e & ~ N(0, c°).
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E importante observar que, dada as caracteristicas deste produto (nivel de venda mais
ou menos constante), a estimativa (a(T)) para o pardmetro “a” na equagdo (3.1) fornece
exatamente uma previsdo para o produto em questdo. Sendo assim, salienta-se que este
parametro pode ser estimado de diversas maneiras possiveis. Dentro de uma ldgica
“autoprojetiva”, poder-se-ia estima-lo, por exemplo, através do modelo ingénuo (ou naive) e

que utiliza como previsor o ultimo dado conforme indicado pela equagdo (3.2) abaixo:

ZAT(T) =Zr G-2)

Onde:

A

Z,(r): previsdo para Zrt, T passos-a-frente (ou previsao de Zr++ feita no instante T);
Z7: ultimo dado disponivel

T: horizonte de previsao

(P2

Outras maneiras poderiam também ser utilizadas para estimar o parametro “a” na
equagao (3.1). Poderiam ser utilizadas uma média ou uma média mével dos dados historicos
(equacoes (3.3) e (3.4) respectivamente).

" _ 1 <& 33
a(T)=Zr :?ZZZ. (3-3)
i=1

ZT + ZT—I + ZT—N+1 (3'4)1
N

a(T) = MM(N) = M, =

Onde:

MM(N): média movel de tamanho N.

E importante observar que, tanto na média quanto na média moével, existe uma
desvantagem que diz respeito ao fato de que todos os dados entram com o mesmo “peso”, ou
seja, 1/N. O método de amortecimento exponencial vem suprir esta “deficiéncia”, ou seja,
neste método, ¢ possivel dar pesos diferenciados de acordo com a “idade” da informacao. A
seguir ¢ desenvolvida esta idéia.

O objetivo consiste em montar um “sistema’ o qual possa reestimar os parametros do
modelo a cada periodo de tempo incorporando a informagdo mais recente. Sabe-se que, ao
final do periodo T, tem-se duas informagdes basicas disponiveis:

1 - A estimativa de “a” feita no final do periodo anterior a(T-1);

2 - O ultimo dado disponivel Z(T);

. Z,—Z
1E facil verificar que M, = M, | + ———"
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Desta forma, o que se quer ¢ utilizar estas informagdes para calcular uma estimativa
atualizada do nivel de venda: a(T). A proposta para a solugdo do sistema ¢ fazer uma
modificagdo na estimativa velha (a(T-1)) do nivel por uma fracdo do erro de previsao
resultante do uso desta estimativa para o dado mais recente. Sabendo que o erro de previsao
no ultimo periodo pode ser definido como &(T) = Z(T) — a(T-1), a formulagdo matematica

para esta proposta esta representada na equagao abaixo:

A(T) = A(T-1) + o*[Z(T) — A(T-1)] (3.5)

A(T) = 0*Z(T) + (1 -o)*A(T-1) (3.6)

Para simplificar a notacdo, define-se que a(T) = St. Desta forma, reescrevendo a
equagao (3.6) acima tem-se que:

St=a*Zt + (1 -0)*St-1 (3.7)?

Onde:

St = valor amortecido da série;

o = constante de amortecimento ou hiperparametro (nimero entre 0 e 1).

Ressalta-se que esta formulagdo (3.7) indica a idéia basica do método de
amortecimento exponencial e indica que para se fazer uma atualizacdo automatica do
parametro “a”, que representa o nivel de vendas na equagdo (3.1), serd feita uma combinagdo
convexa® , onde é dado um peso o para o “presente” (Gltimo dado) e um peso (1 - o) para o
“passado” (estimativa anterior para o nivel e que pode ser obtida de varias formas como, por
exemplo, uma média, uma média mével, dentre outras)*.

Em sintese, no método de amortecimento exponencial ¢ possivel dar pesos
diferenciados para a “idade” da informacdo. Isto ¢, para séries mais “nervosas” (maior
variancia) pode se dar um peso maior para informac¢des mais recentes, ao passo que para
séries mais “comportadas” (menor variancia) pode se ponderar de forma igual tanto dados

presentes quanto dados passados. Uma extensao deste modelo pode ser feita quando se inclui

2A equacdo (3.7) é também conhecida como Modelo de Brown.

A soma ¢ igual a 1.

4Para mais detalhes, ver MONTGOMERY & JOHSON (1990). Como um exemplo, imagine que se esteja
trabalhando com dados mensais no periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2005. Neste caso, a equacao (3.6)
informa que a atualizacdo do parametro de nivel (portanto a previsdo para o dado de janeiro de 2006, dado que o
modelo para as vendas é constante) sera feita dando-se um peso a para o dado de dezembro e um peso (1 - o)
para a ultima estimativa feita para o dado de dezembro de 2005 (feita obviamente em novembro de 2005).
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parametros de tendéncia e sazonalidade para modelar o comportamento de determinada série
temporal. Obviamente, sdo elaborados também procedimentos de atualizagdo destes
parametros mas sempre conservando a idéia de dar pesos diferenciados para “presente” e
“passado”, ou seja, fazendo-se:
a*Presente + (1-o) *Passado

Como dito anteriormente, a equagao (3.1) pode ser utilizada para modelar o
comportamento de uma série que apresente um comportamento mais ou menos constante, ou
seja, sem grandes variacdes no nivel. Entretanto, este modelo torna-se inadequado na presenca
de alteracdes do nivel da série, ou seja, na presenga de um componente de tendéncia.

Para uma série que apresente oscilagdes no nivel com o tempo, atenta-se que um

modelo mais adequado ¢ aquele representado na equagdo (3.8) a seguir®:

Z, =(a,(T)+a,(T)*t)+¢, (3.8)

Onde:

a1(T): parametro de nivel no instante T;

a2(T): parametro de tendéncia no instante T;

t: variavel tempo (t=1, 2, ..., T sendo T ¢ a quantidade de dados existentes);

& ¢ o0 erro de previsdo e g ~ N(0, c2).

E importante salientar que um sistema de atualizagio paramétrica similar ao
evidenciado na equagao (3.7) sera aplicado sobre os parametros da equagdo (3.8). Este
modelo ¢ conhecido como Modelo de Holt-2Parametros. A atualizacao dos parametros pode
ser feita de acordo com as equagdes (3.9) e (3.10) a seguir:

a(T)=a*Z, +(1—a)*[c;1(T—1)+ aAZ(T—l)}
(3.9)

a,(T) = ﬂ*[al(T)—al(T—l)}L(l—ﬂ)*[az(T—l)}
3.10)

Pode-se observar que as equagdes acima contém a mesma idéia de se ponderar

“presente” e “passado” para se fazer a atualizacdo dos parametros. Entretanto, vé-se que sao

usadas duas constantes de amortecimento (o e ), uma para o pardmetro de nivel (ai) e outra

para o parametro de tendéncia (a).

SVerifique que, diferentemente da equagdo (3.1), existem agora dois pardmetros e por isto é feita a diferenga
entre a; e a,.
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Na equagdo (3.9), observa-se que a atualizagdo do parametro de nivel ¢ feita dando um
peso o para o dado real mais recente € um peso (1 - o) para a ultima estimativa feita para o
nivel que ¢ composta por: 41(T-1), estimativa feita para o nivel no instante anterior (T-1), mais
ax(T-1), que ¢ a estimativa feita para a tendéncia também no instante anterior (T-1). Ora,
“nivel mais tendéncia (taxa de crescimento)” da exatamente uma estimativa de um novo nivel,
sendo que (T-1) indica que este célculo foi feito no instante anterior. Em resumo, na
atualizacdo do parametro de nivel, dd-se um peso para o ultimo dado (que fornece uma
representacdo real e atualizada, portanto, “presente ou recente” para o nivel) e um outro peso
para um valor estimado para este nivel quando se estava no momento anterior (portanto,
“passado”).

Ja na equacdo (3.10), atualizacdo do parametro de tendéncia, vé-se que ¢ dado um
peso B para a diferenga entre a nova estimativa do nivel (calculada na equagdo 3.9) e a ultima
estimativa do nivel (feita no instante anterior T-1). Ora, varia¢do de nivel é exatamente o que
caracteriza um componente de tendéncia ou taxa de crescimento. Se ¢ dado um peso 3 para
esta estimativa “presente” do parametro de tendéncia, ¢ dado um peso (1 - B) para a ultima
estimativa da tendéncia feita no instante anterior (T-1).

Percebe-se que, como o objetivo proposto visa desenvolver um modelo autoprojetivo
ou univariado, ¢ necessario que todos os “fatores” componentes de uma série sejam estimados
ou “modelados”. Até o presente momento, foi possivel abordar a estimativa de dois
parametros (nivel e tendéncia). Entretanto, imagine-se ainda que possa existir um certo
comportamento periddico das vendas, ou seja, dependendo da época do ano, existe um
incremento ou decréscimo nas vendas. Em séries temporais, este comportamento ¢ o que se
denomina exatamente por “sazonalidade”, ou seja, um movimento periddico (ciclico) da série
no decorrer do tempo. O que se quer dizer € que a série de vendas do produto em questao
pode ainda apresentar um comportamento sazonal, ou seja, uma “influéncia” provocada por
determinados periodos do ano sobre seu nivel (incluindo obviamente a variacao deste nivel).

Neste caso, 0 modelo mais adequado pode® ser o expresso na equagio (3.11):

Z,=(@(T)+ay(T)*t)* p, + &, (3.11)

a1(T): parametro de nivel no insante T;

6E dito “pode” pois a equagio apresenta uma sazonalidade multiplicativa, entretanto, pode-se encontrar também
uma sazonalidade aditiva.
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ax(T): parametro de tendéncia no instante T;

t: variavel tempo (t=1, 2, ..., T sendo T ¢ a quantidade de dados existentes);

pt: fator sazonal referente ao periodo t;

& ¢ o erro de previsdo e & ~ N(0, 6?).

Este modelo ¢ conhecido como Modelo de Holt-Winters. Pode-se observar que na
equagao (3.11) foi incluido um novo parametro para “captar” o efeito da sazonalidade sobre
as vendas’. Atenta-se que um procedimento de atualiza¢io paramétrica similar ao expresso na
equacdo (3.7) serd utilizado para atualizar seqiiencialmente os pardmetros deste modelo. Este

procedimento pode ser visualizado nas equagdes (3.12) a (3.14) a seguir:

A

al(T)=a*#+(1—a)*[c;(T—1)+a;(T—l)} (3.12)8
pt(T_l)

al(T>=ﬂ*[%m—c%(T—l)}(1—ﬂ)*[al(T—1)} (3.13)°

(3.14)

/;I(T):j/* AZT +(1_7/)*[/;z(T_1):|
a,(T)

Pela equagdo (3.12) acima, vé-se que o nivel estimado ¢ funcao da ultima observagao,

do fator sazonal estimado no instante anterior (mesmo més do ano anterior) e estimativas

. , A R VA ~
anteriores do nivel e tendéncia. Vé-se que o termo ———.——representa a observagio no
P, (T_l)

instante T dessazonalizada. Ja pela equacdo (3.13), observa-se que a taxa de crescimento
(tendéncia) estimada ¢ fun¢do dos niveis estimados em T e T-1 e da taxa de crescimento
estimada anteriormente'®. Por fim, pela equagdo (3.14), vé-se novamente a idéia basica do
método de amortecimento exponencial de atualizar os pardmetros do modelo atribuindo pesos

diferenciados a “idade da informacao”, ou seja, ponderando “presente” e “passado” de forma

L

"Existem uma restrigio de normaliza¢do que faz com que Z p; =L, onde L é o comprimento do periodo
i=1

sazonal. Isto €, caso se esteja trabalhando com dados mensais e um parametro de sazonalidade multiplicativo, a

soma dos fatores sazonais precisa ser igual a 12 (obviamente pois existem 12 meses em um ano).

A

80nde p, ¢ o fator sazonal correspondente ao periodo (més, trimestre, etc) t.

9Trata-se da mesma equagéo (3.10).
10Como visto anteriormente, a constante de amortecimento (B) ¢ diferente daquela (o) usada para atualiza¢do do
nivel.
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diferenciada. Esta equagdo indica que o fator sazonal correspondente ao periodo T ¢ fungao
do fator sazonal correspondente ao mesmo periodo no ano anterior e também da ultima
observagdo. Logo, observa-se que o fator sazonal correspondente a um certo “meés”, por
exemplo, so ¢ atualizado uma vez por ano, ao se receber o dado referente aquele “més”. Pode-
se observar também que existem trés constantes de amortecimento (o, B € y), uma para cada
parametro (nivel, tendéncia e sazonalidade) a ser atualizado.

Em relagdo as constantes de amortecimento, ¢ importante ressaltar que existem
procedimentos de otimizacdo implementados nos softwares que permitem a determinacao dos
valores destas. Importante registrar, também, que existe apenas um valor para cada uma das
constantes de amortecimento e este valor ¢ encontrado utilizando o historico de dados sob
analise. Portanto, a constante de amortecimento pode ser definida como uma quantidade fixa
que ¢ utilizada para fazer a atualizag@o seqiiencial dos parametros. Este conceito caracteriza o
modelo obtido através do método de amortecimento exponencial como um modelo com
“validade local”, ou seja, a cada instante de tempo, a cada dado real que chega, ¢ feita uma
atualizacdo dos pardmetros do modelo com base nas equacdes descritas anteriormente, sendo
que os fatores responsaveis por esta atualizacdo sdo exatamente as constantes de
amortecimento ou hiperparametros.

Em determinadas situacdes, faz-se mister intervir nos valores projetados por um
modelo do tipo Holt (equagdo 3.8). No modelo de Holt, vé-se que sdo estimados dois
parametros, um para o nivel e outro para a tendéncia. Dependendo da “magnitude” do
parametro de tendéncia, pode-se gerar previsdes “explosivas” (muito altas) no horizonte de
previsdo. Uma maneira de se corrigir este problema, ¢ realizar o que se denomina de damped
trend. Neste procedimento, inclui-se mais um hiperparametro no modelo conforme a equacao
3.15 a seguir. Esta equagdo ja representa a equacdo de previsdo. Vé-se que a fun¢do deste

hiperparametro ¢ reduzir a tendéncia no horizonte de previsao.
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" o0 3.15
Zt:al(T)+ngf’l*a2(T)*r+g[ ( :

j=1
3.1.2 Equacdes de previsao

E importante entender que, na secdo anterior, foram apresentados os modelos de
amortecimento exponencial e as conseguintes equagdes de atualizacdo paramétrica. Desta
forma, ¢ importante que se tenha em mente a forma da equagdo que gerara as previsoes. Para
cada um dos casos (vendas constantes, vendas com tendéncia ¢ vendas com tendéncia e

sazonalidade), a equacdo de previsdo ¢ apresentada a seguir:

Z,(r)=a(T)+¢ (310)
A A A (3.17)11
Z(t)=a(T)+a,(T)*7 +¢,

N A N A (T) (3.18)12
Z;(T) = (al(T)+a2(T)*Tj*pp(T+r)+gt

Onde:
a1(T) = estimativa do parametro de nivel atualizado no instante T

a2(T) = estimativa do parametro de tendéncia atualizado no instante T

A (T)
P r+r) —€stimativa do pardmetro de sazonalidade referente ao més T+, atualizado até

o instante T.

T = horizonte de previsao

O procedimento de damped trend pode ser também aplicado ao modelo de Holt-
Winters. Portanto, a introdu¢do do parametro ¢ (equacdo 3.15) pode ser também feita na

equacao 3.18.

"Notag¢io para quando ha deslocamento de origem. Caso contrério faz-se (T+1).
2Idem.
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4 RESULTADOS E BASE DE DADOS

Neste capitulo apresenta-se a base de dados utilizada. Em sequéncia, sdo apresentados

os resultados obtidos na execuc¢ao do trabalho.

4.1 Base de Dados

Os dados utilizados neste trabalho referentes ao setor agricola sdo oriundos da
Pesquisa Agricola Municipal(PA). Tal pesquisa ¢ realizada pelo IBGE e disponibilizada na
plataforma do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica(SIDRA). A Plataforma supracitada
apresenta dados referentes a area agricola entre 1974 e 2019.

O trabalho abordou as variaveis drea plantada e drea colhida. A andlise ocorreu
apenas nestas duas variaveis, visto que as demais variaveis presentes na Pesquisa Agricola
Municipal, ou ndo apresentam valores disponiveis, ou estdo em formato de percentual do total
geral.

A periodicidade de todas as variaveis e seus respectivos dados sdo disponibilizados
pela plataforma a nivel anual, entre os anos de 1974 a 2019 sendo atualizados por ultimo em
Outubro de 2020(SIDRA). Entretanto, a varidvel drea plantada, seja em nivel de hectares ou

percentual geral so apresenta dados a partir de 1988.

4.2 Resultados

O proposito final do trabalho € observar o efeito do evento do desastre ambiental de
Mariana(MG) e realizar previsdes para cenarios distintos de 2020 a 2022.Para alcangar o
objetivo supracitado, sdo utilizados trés cendrios. Em primeira instancia ¢ realizada a
estimagdo do modelo sem considerar a modelagem de eventos. No segundo momento, utiliza-
se a modelagem de eventos para verificar o efeito sobre os parametros do modelo. Em terceiro
e ultimo momento, aplica-se a modelagem de eventos no horizonte de previsao.

Com o objetivo de estruturar as previsoes, sao criados trés cenarios:
a) Cenario I: Sem modelagem de eventos;
b) Cenario II: Com modelagem de eventos, capta o efeito dos eventos na série

histérica, mas sem a aplicacao destes eventos no futuro;
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¢) Cenario III: Com modelagem de eventos e come ventos no futuro, isto €, o efeito
dos eventos ¢ aplicado considerando a permanéncia do efeito desastre em 2019 até
2022.

Para gerar as previsdes estimou-se o modelo de Holt'3

, €M sua estrutura encontram-se
parametros de nivel e tendéncia. Para os cendrios II e III inclui-se o parametro multiplicativo
do efeito evento.

Em primeira instancia analisa-se a variavel drea colhida. A tabela 1 apresenta
informacdes a respeito dos parametros e hiperpardametros dos modelos. E importante salientar
que, de acordo com as informagdes apresentadas no capitulo 3, tem-se que no MAE sdo
estimados diversos parametros através dos hiperparametros que sao utilizados na equagao de
atualiza¢io paramétrica’®.

Na tabela 1 sdo expostos apenas os ultimos valores estimados em dezembro de 2019,
data correspondente ao ultimo dado disponivel. Através desta tabela pode-se visualizar o
efeito multiplicador do evento, desastre ambiental de Mariana(MG). Focando no cenario II e
IIT ¢ possivel visualizar que o efeito evento altera o valor dos parametros. Verifica-se por
exemplo, um decréscimo nos valores do parametro tendéncia nos cendrios I e III se
comparados com o cendrio I. Para os hiperparametros de nivel dos cendrios II e III que sdao
idénticos, nota-se que sdo levemente superiores ao hiperparametro nivel do cenario 1. No
entanto, a logica da ponderagdo se mantém, isto ¢, ao se atualizar os parametros de nivel, da-
se um peso maior para o presente do que para o passado.

O contrario acontece ao se atualizar os pardmetros de tendéncia e evento, onde da-se
um peso menor para o presente, em relagdo ao passado. E importante observar que os valores
dos parametros e hiperparametros para os cenarios Il e III sdo idénticos, isso acontece pois
ndo existe uma mudanca nos dados histéricos, apenas a adi¢do de uma varidvel para captar o
efeito do evento. Assim como ja supracitado, o cenario II capta o efeito evento na série

histérica, sem a aplicagao destes eventos no futuro. Ja no cendrio III o efeito evento ¢ captado

e aplicado no horizonte de previsao.

13 Equagdo 3.8 do capitulo 3.
14 Equagdes 3.9 € 3.10 do capitulo 3.
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Tabela 1: Parametros e Hiperparametros drea colhida

Cenarios Parametros Hiperparametros
Nivel Tendéncia Evento Nivel Tendéncia Evento
I 267,47 | -0,00082434 - 0,98422 0,00001 -
II 279,20 -0,016563 0,95846 | 0,98658 0,00001 0,16144
1 279,20 -0,016563 0,95846 | 0,98658 0,00001 0,16144

Fonte: Elaboracdo do autor
As equagdes de previsdo da varidvel area colhida sao apresentadas a seguir na tabela
2, tendo como base os resultados apresentados na tabela 1.

Tabela 2: Equagdes de previsdo variavel drea colhida

Cenarios Equacdes de previsao
I Zt = (267,47 + 0,98422 * 1)
II Zt = (279,20 + 0,98658 * 1) * 1
I Zt = (279,22 + 0,98658 * 1) * 0,95846

Fonte: Elaboracdo do autor

Ao observar a equagdo de previsdo no cenario III verifica-se que o evento apresenta
fator multiplicativo menor que 1, isto ¢, impacta negativamente a variavel darea colhida. O
fator de impacto do evento ¢ igual a 0,95846. Este fator apresenta uma reducdo de
aproximadamente 4% de hectares.

Em relagdo a fidedignidade estatistica dos modelos foi utilizado o teste de Ljung-Box
ou Portmanteau sobre a estrutura de correlagio dos residuos dos modelos. E possivel verificar
na tabela 3, que o modelo aceita a hipétese de nula de erro descorrelatado.

Tabela 3: Estatisticas de testes para fidedignidade estatistica darea colhida

Cenarios Teste de hipotese P-valor
I Ljung-Box(18) =14,6 P=0,3109
I Ljung-Box(18) =16,4 P=0,4355
I Ljung-Box(18) =16,4 P=0,4355

Fonte: Elaboragao do autor

Além disso, na figura 1 apresentada abaixo observa-se que os erros apresentam uma
correlagdo fraca, proxima de zero. Com base nos resultados do teste € nos argumentos
supracitados no pardgrafo anterior, pode-se afirmar que os modelos estimados sao

estatisticamente fidedignos.

15 No FPW aceita-se a hipétese nula quando o p-valor for menor que o Nivel de Confianga (NC).
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Figura 1: Fungdo de Autocorrelagdo dos Erros drea colhida
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Fonte:

Elaboragéo do autor

Na tabela 4 visualiza-se o desempenho preditivo dos modelos estimados em todos os

cenarios. A estatistica R%ajustado apresenta o poder de explicacdo do modelo, e a estatistica

MAPE apresenta o erro médio absoluto percentual do modelo. Os modelos explicam em
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média aproximadamente 49% da evolucdo da varidvel area colhida no municipio de
Mariana(MG) e possuem um erro médio absoluto percentual em torno de 38%, este ¢ o erro
que se comete ao se prever o proximo ano em média. Além disso, observa-se que os cenarios
I e III apresentam uma queda de qualidade preditiva com um R?ajustado menor ¢ MAPE
ligeiramente maior em relagdo ao primeiro cendrio.

Tabela 4: Poder de Explicagdo drea colhida(percentual)

Cenérios R? ajustado MAPE
I 49,17% 38,17%

1I 47,99% 38,20%

111 47,99% 38,20%

Fonte: Elaboragdo do autor
A Tabela 5 abaixo apresenta as previsdes em nivel anual para o municipio de Mariana
(MG) para os anos de 2020, 2021 e 2022.

Tabela 5: Previsoes 2020-2022 darea colhida em hectares

Cenarios 2020 2021 2022
I 267 267 267

II 279 279 279

11 267 267 267

Fonte: Elaboracdo do autor

Ao analisar a tabela 5 nota-se que as previsdes de cada cenario apresentam inércia
entre os anos. Verifica-se também que os valores dos cendrios I e III sdo iguais. Para o cenério
IT tem-se um acréscimo em relagdo aos dois cendrios restantes. Este resultado € coerente com
a equacao de previsdo. Pode-se verificar que, ao introduzir uma variavel para captar o efeito
do evento, houve um aumento no parametro de nivel, o que pode ser explicado dado que o
efeito do desastre ficou registrado num fator multiplicador. Em sendo assim, ao se fazer a
modelagem de eventos, obtém-se um novo valor do parametro de nivel que ¢ maior.

Além disso, ao visualizar a tabela 4 vé-se que o poder de explicagdao da variavel ndo ¢
o ideal, o modelo explica menos que 50% da evolugdo da variavel e erra em média 38% ao se
prever o proximo ano.

A figura 2 encarrega-se de demonstrar a previsdo em nivel anual da varidvel area
colhida nos trés cendrios trabalhados. Ao analisar a figura 2 ¢ possivel verificar a queda
originada pelo desastre ambiental, todos os trés graficos presentes na figura apresentam um

forte decréscimo a partir do ano de 2015.
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Figura 2: Previsdo da varidvel drea colhida em hectares para o municipio de Mariana(MQG)

para o periodo de 2020 a 2022.
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Fonte: Elaboracio do autor

De maneira andloga a variavel drea colhida, agora serd apresentada a andlise da
variavel drea plantada. A tabela 6 apresenta informagdes a respeito dos parametros e

hiperpardmetros dos modelos referentes a variavel drea plantada.
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Verifica-se a existéncia do efeito multiplicador do evento, e assim como para a
primeira varidvel estudada, visualiza-se que o efeito evento também altera o valor dos
parametros para a variavel darea plantada nos cenarios II e IIl. O parametro de tendéncia dos
cenarios II e III também apresenta uma queda em relagao ao primeiro cenario. Assim como a
variavel analisada anteriormente, os hiperpardmetros e pardmetros de nivel, tendéncia e
evento dos cenarios II e III também sao idénticos.

A logica de ponderagdo analisada na variavel drea colhida para o parametro nivel se
mantém, assim como a légica para a atualizacdo dos parametros tendéncia e evento. O
parametro de nivel utiliza um peso maior para o presente, ja a tendéncia e evento utilizam um
peso menor para o presente em relagdo ao passado.

Tabela 6: Parametros e Hiperparametros drea plantada

Cenarios Parametros Hiperparametros
Nivel | Tendéncia Evento Nivel Tendéncia Evento
I 262,61 -49,356 - 0,93351 0,01314 -
II 261,00 -64,625 0,99954 0,92577 0,01095 0,00049
I 261,00 -64,625 0,99954 0,92577 0,01095 0,00049

Fonte: Elaboracdo do autor
As equagoes de previsao da variavel area plantada sao apresentadas a seguir na tabela
7, tendo como base os resultados apresentados na tabela 06.

Tabela 7: Equagdes de previsdo variavel drea plantada

Cenarios Equacdes de previsao
I Zt = (262,61 + 0,93351 * 1)
II Zt = (261,00 + 0,92577 = 7) * 1
I Zt = (261,00 + 0,92577 * 1) * 0,99954

Fonte: Elaboracdo do autor

Ao analisar a tabela 7, para a variavel drea plantada o evento também apresenta fator
multiplicativo menor que 1, impactando negativamente a variavel. Este fator apresenta a
redu¢do de aproximadamente 1% de hectares.

O teste de Ljunx-Box ou Portmanteau também ¢ utilizado para a variavel drea
plantada e apresentada na tabela 8 abaixo. O modelo para a varidvel drea plantada também

aceita a hipdtese nula de erro descorrelatado.
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Tabela 8: Estatisticas de testes para fidedignidade estatistica drea plantada

Cenarios Teste de hipdtese P-valor
I Ljung-Box(18) =9,056 P=0,04158
I Ljung-Box(18) = 15,91 P=0,4015
111 Ljung-Box(18) = 15,91 P=0,4015

Fonte: Elaboragdo do autor
Ao analisar a figura 3 apresentada verifica-se a correlagdo fraca, proxima de zero,
portanto para a variavel drea plantada também observa-se a fidedignidade dos modelos

estatisticos.



Figura 3: Funcdo de Autocorrelagdo dos Erros darea plantada
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A tabela 9 apresenta o desempenho preditivo dos modelos estimados em todos
cendrios. Os modelos explicam em média 62% da evolucdo da varidvel drea plantada e
apresentam um erro médio absoluto percentual em torno de 48%. Assim como para a variavel
analisada anteriormente, os cendrios II e III apresentam um R”ajustado menor. No entanto,
apresentam um pequeno decréscimo da estatistica MAPE.

Em relacdo a varidvel drea colhida o modelo apresentou um maior poder de

explicacdo da evolugdo da varidvel, mas também apresentou um maior erro médio absoluto

percentual.
Tabela 9: Poder de Explicagdo drea plantada(percentual)
Cenarios R? ajustado MAPE
I 62,49% 48,57%
II 62,02% 48,51%
I 62,02% 48,51%

Fonte: Elaboracdo do autor

A Tabela 10 apresenta as previsdes em nivel anual para o municipio de Mariana (MQG)
para os anos de 2020, 2021 e 2022. Ao analisar a tabela 10 nota-se que diferente da variavel
area colhida as previsdes de cada cenario ndo apresentam inércia entre os anos. No entanto,
verifica-se que os valores dos cenarios II e III sdo iguais. Os cendrios II e III apresentam um
decréscimo em relagdo ao cendrio 1. Portanto, a variavel drea plantada apresenta resultados
mais coerentes em relacao a variavel analisada anteriormente.

Ao visualizar a tabela 10, a variavel drea plantada apresenta o efeito de decréscimo
originado pelo evento desastre ambiental nos cenarios II e IIIl. No entanto, ao visualizar a
tabela 9 tem-se que o poder de explicagdo da varidvel também nao ¢ o ideal, o modelo explica
em torno de 62% da evolucdo da varidvel. No entanto, as previsdes realizadas possuem um
erro médio absoluto percentual em média de 48%, ou seja, o modelo erra em média quase
50%.

Portanto, apesar dos valores previstos serem mais coerentes com os resultados
esperados, o modelo para a variavel drea plantada também carece de poder de explicacdo. A
hipotese para tentar explicar tal falha, ¢ a mesma da variavel analisada anteriormente, isto ¢, a

falta de dados recentes em relagdo a area observada no trabalho.



Tabela 10: Previsdes 2020-2022 drea plantada em hectares
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Cenarios 2020 2021 2022
I 213 163 114

II 196 131 67

III 196 131 67

Fonte: Elaboracdo do autor

A figura 4 apresenta a previsdo em nivel anual da variavel drea plantada nos trés

cendrios trabalhados. Ao analisar a figura 4, também ¢ possivel verificar a queda originada

pelo desastre ambiental, verificada também na figura 2 analisada anteriormente.

Conclui-se que a variavel drea plantada apresenta resultados de previsdes mais

concretos em relacdo ao esperado, sem a inércia ao longo dos anos presente na variavel drea

colhida e com decréscimo em relagdo ao cendrio 1. A variavel drea plantada apresenta no

geral um maior poder de explicacao de evolugao da variavel, em relagdo a variavel estudada

em primeira instdncia. No entanto, também apresenta um maior erro médio absoluto em

relagcdo a primeira variavel analisada.
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Figura 4: Previsdo da variavel drea plantada em hectares para o municipio de Mariana(MG)

para o periodo de 2020 a 2022.
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5 CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho monografico permite concluir que o desastre ambiental de
Mariana (MG) causou um grande impacto, o que ¢ corroborado ao se visualizar a magnitude
do evento nos graficos de area colhida e area plantada apresentados no trabalho. Além disso,
observa-se que os parametros de tendéncia estimados através do MAE para as variaveis em
todos os cenarios estudados sdo negativos ou proximos de 0. Isto significa que hd uma
tendéncia de queda das variaveis ou uma situagao proxima da inércia.

Tendo como base os argumentos e conceitos apresentados no capitulo 2 deste trabalho,
tem-se a hipotese onde, caso os responsaveis pelo desastre ambiental de Mariana(MG)
trabalhassem com os conceitos de resiliéncia e vulnerabilidade ambiental, os impactos dos
desastres poderiam ser previstos, reduzidos e at¢ impedidos. Tal hipotese tem como pilar as
proprias definicdes dos conceitos. Em sintese, os dois conceitos t€ém como base adaptar e
preparar o tecido ambiental, e mensurar o grau de risco.

Além disso, ainda tendo como base o capitulo 2, seria interessante a adaptabilidade da
sociedade em relacdo as mudancas da utilizacdo de recursos naturais. A sociedade atual
encontra-se em um cendrio de alta exploragdo de recursos naturais, o que pode ocasionar
casos como o de Mariana(MG). A sociedade exerce uma alta utilizacdo de recursos naturais,
mas a capacidade de absor¢do do meio ambiente permanece a mesma.

Viu-se também que a base de dados disponivel no banco de dados do portal SIDRA
ainda ¢ muito carente de informagdes em relagdo ao periodo de tempo apos o evento. Trata-se
de um evento recente.

A indisponibilidade de dados obviamente afeta a estimagdo dos modelos. Observou-se
baixo desempenho preditivo dos modelos estimados. Entretanto, ¢ importante observar que
foi possivel atingir o objetivo proposto neste trabalho quanto ao estudo e aplicacdo do Método
de Amortecimento Exponencial e verificar sua aplicabilidade na geracdo de cenarios futuros.
A partir da andlise de eventos, estimou-se um impacto de 4% na area colhida e 1% na érea
plantada.

Como sugestdo de trabalhos futuros, poder-se-ia refazer a andlise a partir de uma
maior disponibilidade de dados, usando ainda outros métodos de previsdo cujos resultados

poderiam ser comparados com o deste trabalho monografico.



37

6 REFERENCIAS

SACARRO JUNIOR, N.L; COELHO FILHO, O. Cidades Resilientes ¢ o Ambiente
Natural: Ecologia Urbana, Adaptacao e Gestao de Riscos. Meio Ambiente e Ecologia
Urbana, p. 283-302, IPEA, 2016

VIANA, J.P, As Atividades de Pesca e Aquicultura na Bacia do Rio Doce: Subsidios para
a mitigacdo dos impactos socioeconomicos do desastre da Samarco em Mariana, Minas
Gerais, Boletim regional, Urbano e Ambiental, p.104-113, IPEA,2017

VIANA, J.P, Os pescadores da Bacia do Rio Doce: Subsidios Para a Mitigacio dos
Impactos Socioambientais do Desastre da Samarco em Mariana, Minas Gerais, Nota
técnica, IPEA, 2016

VIANA, J.P, Teria a Producido da Aquicultura na Bacia do Rio doce Sido Impactada
Pelo Rompimento da barragem de Fundio em Mariana (Minas Gerais)? Boletim
Regional, Urbano e Ambiental, p.132-142, IPEA,2020

COELHO, C.A.S. et al. A seca de 2013 a 2015 na regido Sudeste do Brasil. Climanalise —
Edicao Especial de 30 anos, p.55-61, 2016. Disponivel em:
<http://climanalise.cptec.inpe.br/%7Erclimanl/revista/pdf/30anos/Coelhoetal.pdf

LEMM — LABORATORIO DE ESTUDOS DO MOVIMENTO MIGRATORIO;LEIDETEC
— LABORATORIO DE ESTUDOS DE IDENTIDADES E TECNOCIENCIA; GIAIA —
GRUPO INDEPENDENTE PARA AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL
Ribeirinhos do Baixo rio Doce — Relatorio preliminar. Jan.-jul. 2016. Mimeografado.
Disponivel em:<http://lemm.ufes.br/sites/lemm.ufes.br/files/field/anexo/relatorio.pdf>
ZANINI, A. Métodos Estatisticos de Previsao. Material didatico. 2012

GIAIA — GRUPO INDEPENDENTE PARA AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL.
Relatorio parcial expedicao rio Doce. 2015

IBAMA, INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
NATURAIS RENOVAVEIS. Laudo técnico preliminar: impactos ambientais decorrentes
do desastre envolvendo o rompimento da barragem de Fundio, em Mariana, Minas
Gerais. Brasilia: IBAMA, 2015.

PARIZZI, M. G. Desastres naturais e induzidos e o Risco Urbano. Universidade Federal de
Minas Gerais, junho, 2014

CERRI, L.E.; AMARAL, C. Riscos Geologicos. 1998. In: Oliveira, A.M dos S., Brito, S.N.
(organizadores), Geologia de Engenharia. Sao Paulo, ABGE (Associacao Brasileira de

Geologia de Engenharia), 1998, P.301-310.



38

MARCELINO, E. V. Desastres Naturais e Geotecnologias: Conceitos Basicos. 2008.
Caderno Didatico n° 1. INPE/CRS, Santa Maria, 2008.

VIEIRA, T. Economia Ambiental, Editora ¢ Distribuidora Educacional S.A.,2016
STROPASOLAS, P. Samarco retoma atividades em Mariana sem dar conta do legado da
destruicao, Brasil de Fato,2020. Disponivel em:

https://www.brasildefato.com.br/2020/11/05/samarco-retoma-atividades-em-mariana-sem-

dar-conta-do-legado-de-destruicao

MONTGOMERY, D.C., JOHNSON, L.A., Forecasting and Time Series Analysis. New
York, McGraw-Hill Book Co., 1990.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Pesquisa

Agricola Municipal 1974-2019. Disponivel em< https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam>



