Artigo Cientifico

27 e 28 de maio de 2026

Evento on-line

Mineragao de Dados Como Técnica para Analise de Crimes Ambientais Autuados pelo
IBAMA no periodo de 2000 a 2024

Alexandre Ant6nio Caus Dalabona
(UTFPR/ dalabona@alunos.utfpr.edu.br)

Bruno Samways dos Santos
(UEM)

Marco Antonio Ferreira
(UTFPR)

RESUMO:

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) usa
autos de infracdo para registrar e responsabilizar condutas lesivas ao meio ambiente. Entre
2000 e 2024 mais de 500 mil autos foram lavrados, abrangendo diferentes biomas, tipos de
infracdo e contextos territoriais. O presente estudo utilizou a técnica de mineracdo de dados
para analisar esses autos de infracdo e verificar padrées. Resultados evidenciaram que
contextos ecolégicos, regionais, socioecondmicos e culturais moldam os padrées de infragdes
ambientais, reforcando a necessidade de estratégias integradas de fiscalizacdo,
monitoramento, educacdo ambiental e politicas publicas adaptadas a cada bioma. Conclui-se
gue a mineracado de dados é uma importante ferramenta para analisar grandes bancos de
dados, o que contribui para aprimorar a atuacdo do IBAMA e demais érgaos ambientais no
Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise Exploratéria de Dados, infracGes ambientais, padrdes espaciais.
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1. Introdugao

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
é uma autarquia criada pela Lei 7.738/1989, reunindo quatro orgdos: Secretaria Especial de
Meio Ambiente (Sema) do Ministério do Interior, Instituto Brasileiro de Desenvolvimento
Florestal (IBDF), Superintendéncia do Desenvolvimento da Pesca (Sudepe) e Superintendéncia
da Borracha (Sudhevea). Dentre suas atribuices destacam-se o exercicio do poder de policia
ambiental; a execucdo de atribuicdes federais na Politica Nacional do Meio Ambiente
referentes ao licenciamento ambiental, ao controle da qualidade ambiental, a autorizagao de
uso dos recursos naturais e a fiscalizagdo, monitoramento e controle ambiental; e a execugao
de acbes supletivas de competéncia do governo federal, o que ocorre sobretudo na
fiscalizagdo ambiental e com foco especial na Amazénia Legal (SCHMITT, 2015).

A fiscalizagdo ambiental constitui o principal instrumento empregado pelo poder
publico para prevenir e reprimir crimes ambientais. Nesse contexto, o IBAMA destaca-se como
um dos 6rgaos federais centrais na execucdao das agles fiscalizatdrias, especialmente no
combate ao desmatamento na Amazobnia (SCHMITT, 2015). No ambito da fiscalizacdo
ambiental federal, o auto de infragdo constitui o documento administrativo por meio do qual
o IBAMA formaliza a constatacdo de um crime que viola a legislacdo ambiental. E um ato
juridico unilateral, lavrado pelo agente ambiental no momento da fiscalizacao, que descreve
a infracdo observada, identifica o responsavel, indica o enquadramento legal e estabelece as
penalidades previstas, como multa, embargo ou apreensdo de bens. Dentre os tipos de
infracdo definidos pela Lei de Crimes Ambientais (Lei n? 9.605/1998) e pelo Decreto n®
6.514/2008 est3o as infragcdes contra a fauna, contra a flora, relativas a poluicdo ambiental, a
atividade pesqueira, as infragdes administrativas, ao licenciamento ambiental, entre outras.
O auto de infracdo é o instrumento inicial para a abertura do processo administrativo
ambiental, permitindo ao autuado exercer o contraditdrio e a ampla defesa. Sua emissao é
central para a politica de responsabilizacio ambiental, e constitui um dos principais
mecanismos de combate aos ilicitos ambientais (SCHMITT, 2015; BRASIL, 1998; BRASIL, 2008).

Os dados dos autos de infragdo lavrados estdo disponibilizados, em sua integralidade,
no portal de dados abertos do IBAMA. No periodo de 2000 a 2024, recorte temporal utilizado
para este estudo, foram lavrados mais de 500 mil autos de infracdo ambiental. As informacodes
disponibilizadas incluem o numero ou cédigo existente no formuldrio que compsbe a
identificacdo do Auto de infracdo, o valor de multa indicado inicialmente pelo agente
ambiental, a descricdo do fato infracional, a data e horério da lavratura do formulario, o nome
do municipio e sigla da unidade da federacdo de ocorréncia da infracdo, tipo de infracdo e a
descricao do bioma afetado pela infracdo (IBAMA, 2024).

Considerando a quantidade expressiva de dados disponibilizados dos autos de infra¢ao
ambiental lavrados pelo IBAMA, a aplicacdo de Mineracdao de Dados pode possibilitar a
identificacdo e o entendimento das caracteristicas mais relevantes dos diversos tipos de
crimes ambientais. Compreender tais caracteristicas e identificar os principais biomas e
estados onde ocorrem pode auxiliar na elaboracdao de estratégias mais efetivas no combate
ao cometimento dos mesmos.
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Diante desse panorama, o presente estudo teve como objetivo analisar os autos de
infragao lavrados pelo IBAMA entre 2000 e 2024, com o intuito de identificar padrdes,
similaridades e caracteristicas relevantes associadas as diferentes modalidades de infra¢des
ambientais nos diferentes biomas e regides.

2. Fundamentacgdo Tedrica

A crise ambiental que o planeta enfrenta emergiu como um dos desafios mais
significativos da humanidade. Com o aumento da populagdo e da atividade econdmica, a
pressao sobre os ecossistemas e recursos naturais se intensifica e mais emissdes poluentes
sao geradas. Nesse contexto, o crime ambiental representa uma ameaca critica a protecao
ambiental e a sustentabilidade do planeta (QUESADA-RUIZ, 2025). Rabaiotti (2017) define
“crime ambiental” como a atividade ilegal que prejudica o meio ambiente. Em seu relatério
de 2021 a Comissdo Europeia afirma que o crime ambiental se espalhou globalmente nos
ultimos anos, causando danos significativos e representando um risco consideravel para o
meio ambiente e para a saude humana, além de ser cada vez mais reconhecido como crime
organizado transnacional (DAVIES, 2025). Nos ultimos anos a disseminacdo mista da
globalizagdo e das redes digitais criou oportunidades para o crime organizado. Além de suas
atividades criminosas tradicionais, essas organizacdes comecaram a cometer crimes
ambientais para obter lucros extras (BARONE, 2025). Nellemann et al. (2016), em parceria
com o Programa das Na¢bes Unidas para o Meio Ambiente, identificam cinco categorias
principais de crimes ambientais: desmatamento e extracdo ilegal de madeira, pesca nao
regulamentada, mineracdo ilegal, comércio e descarte ilegais de residuos perigosos e
comércio ilegal de animais selvagens. Globalmente, os crimes ambientais representam uma
grande ameaca a biodiversidade e ao sustento das popula¢cées locais (FRANCO, 2025). Suas
causas profundas sdo, ideologicamente, a énfase nos interesses humanos como prioridade,
reduzindo a natureza a uma ferramenta de recursos a servico do crescimento econdmico
(HAYWARD, 1997). Para Su (2026), o crime ambiental representa a ameaga mais significativa
ao meio ambiente e a civilizacdo ecoldgica. Consequentemente, o combate ao crime
ambiental constitui um elemento indispensavel e crucial do sistema de governanca ecolégica
e ambiental, o que exige estratégias de prevencao mais eficazes (QUESADA-RUIZ, 2025).

Dentre as categorias principais de crimes ambientais, o desmatamento tropical
continua sendo um dos desafios socioecoldgicos mais urgentes, apesar de décadas de esforcos
internacionais para regulamentar o uso das florestas (MURADIAN, 2025). E o risco de
desmatamento esta intimamente ligado ao consumo de paises ricos, enquanto os custos
ambientais recaem principalmente sobre produtores de baixa renda, ricos em biodiversidade
(FANG et al., 2021). Estudos que citam o desmatamento como um problema local podem ser
encontrados, na Costa Rica (RODRIGUEZ-BONILLA, 2026, FURUMO, 2021), Indonésia
(TACCONI, 2019), e em nivel continental, na Pan-Eurasia (LI, 2025). Fang e outros (2021)
mapearam as pegadas ecoldgicas dos paises que compde a Iniciativa Cinturdo e Rota da China
para comércio internacional. Li (2025) ainda destaca que as mudancas climaticas amplificam
a inseguranca ecoldgica em paises de baixa renda por meio da alteracdo das precipitacdes, do
aumento das temperaturas e de eventos extremos mais frequentes que reduzem a
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produtividade da terra. Para Rodriguez-Bonilla (2026), o desmatamento e a agricultura
intensiva ameacam a saude do solo e os ecossistemas associados. E o desmatamento ilegal é
realizado a medida que a vantagem econdmica obtida é maior que os riscos de punicao
(SCHMITT, 2015). As intervencdes de conservagdo tém tido sucesso limitado na mitigacdo do
desmatamento e da degradacdo dos ecossistemas (VON ESSEN, 2021).

Apesar do desmatamento na floresta Amazobnica ter se iniciado em 1970, com uma
aceleracdo nas ultimas décadas, algumas solugdes politicas conseguiram reduzi-lo (FERREIRA,
2025, NUNES, 2024). Borner (2015) afirma que a perda anual de floresta na Amazobnia
brasileira havia diminuido de 27.000 km? em 2004 para menos de 5.000 km? em 2012. Esta
reducao se deve a implementacao do DETER, um sistema que processa imagens de satélite e
emite alertas de desmatamento (ASSUNCAO, 2023). Crepin (2024) cita uma reducdo de 36%
a 41% no desmatamento apds a intensificagdo da fiscalizagdo em municipios prioritarios em
relacdo a municipios de controle. Além de fornecer evidéncias de que a lista de prioridades do
Plano de Ag¢do para Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazénia Legal (PPCDAm) foi
eficaz na redug¢do do desmatamento sem prejudicar o setor da soja.

Nunes (2024) pontua que na primeira fase do PPCDAm (2004-2008), houve um
amento de 36% na aplicagdo de multas ambientais, com uma redugao da taxa anual de
desmatamento de 18%, em relagdo ao periodo anterior (2000 a 2003). Apesar da queda de
25% na aplicagdo de multas ambientais no PPCDAm-II (2009-2011), houve uma compensagao
com uma maior eficiéncia operacional. Uma fiscalizagdo mais rigorosa e eficiente resultou em
uma reacdo contraria as politicas ambientais. Sobrecarregados por san¢des ambientais, os
grupos de interesse rural pressionaram o Governo, com sucesso, por uma reforma do Codigo
Florestal Brasileiro, base legal para as acbes de fiscalizacdo, em 2012, juntamente com a
anistia para 58% de todo o desmatamento ilegal antes de 2008. Com o PPCDAm-IIl (2012—-
2015) e PPCDAm IV (2016-2020), os 6rgaos ambientais tentaram neutralizar a crescente
pressdo do desmatamento. Entre 2012 e 2018, foram emitidos 24 mil embargos e aplicadas
32,3 mil multas, no valor de USD 3,8 bilhdes, abrangendo 1,9 milhdo de hectares. Isso equivale
a aproximadamente 4 a 5 mil notificacdes de infracdo por ano. Em 2019, o papel de lideranca
do IBAMA e ICMBio na fiscalizacdo ambiental foi transferido para as Forcas Armadas
Brasileiras. Apesar do uso massivo de recursos pelos militares, ndo houve reducao significativa
nas taxas de desmatamento e nos incéndios florestais.

Ungar (2017) cita que o Brasil foi pioneiro em muitas estratégias que utilizam
informacdes e diretrizes federais para aprimorar a investigacdo de crimes ambientais. A
estratégia de monitoramento e aplicacdo da lei para o combate ao desmatamento na
AmazOnia se mostrou eficaz. A experiéncia do Brasil com o monitoramento por satélite de
florestas tropicais serve como um exemplo encorajador de como a inovagao pode aprimorar
as politicas publicas (ASSUNCAO, 2023).

Além da analise e monitoramento via satélite, a mineracdo e a analise exploratdria de
dados sdo ferramentas eficazes para a analise de fatores que impactam o desmatamento e o
cometimento de crimes ambientais, como analise de queimadas e incéndios florestais (LIU,
2024; MOWLA, 2024; SENGUPTA, 2025; TEKE, 2025), analise de espécies invasoras (PEDRO,
2024) e o acompanhamento da cadeia de transporte de produtos florestais (LUEMBA, 2021).
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Dias (2024) fornece uma andlise abrangente da dinamica do desmatamento na Amazonia
brasileira usando técnicas de aprendizado de mdaquina a partir de plataformas do governo
federal brasileiro, como Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Instituto de Pesquisa
e EconOGmica Aplicada (IPEA) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Cavagnari
(2024) cita o Portal de Dados de Abertos de autos de infragdo do IBAMA, disponibilizado
através do Plano de Dados Abertos do Governo Federal, como fonte de evidéncias de
ocorréncias ambientais no Brasil

3. Método de Pesquisa

Os dados dos autos de infragado lavrados estdo disponibilizados, em sua integralidade,
no Portal de Dados Abertos (IBAMA, 2024), em formato csv (Comma-Separated Values). Isso
significa que os valores s3o separados por virgula. E um formato para armazenamento de
dados tabulares em texto. Cada linha do arquivo representa uma linha na tabela e as colunas
sdo separadas por virgula. Para cada ano existe um arquivo do tipo csv com os autos de
infracdo lavrados pelo IBAMA. No periodo de 2000 a 2024, recorte temporal utilizado para
este estudo, foram lavrados mais de 500 mil autos de infracdo ambiental. Neste contexto, a
utilizacao de técnicas de Analise Exploratdria de Dados pode ser uma estratégia promissora
para a compreensdo e solu¢dao de desafios socioambientais relacionados a diversos temas
(LUEMBA, 2021).

Através do JupyterLab, plataforma baseada em navegador, da distribuicdo Anaconda,
os arquivos do tipo csv foram consolidados em um Unico banco de dados. Rahm e Do (2000)
definem a limpeza de dados, a fim de detectar e remover anomalias dos dados com o objetivo
de melhorar sua qualidade, como o primeira tarefa a ser desenvolvida. Nesta etapa, em
virtude de varios dados faltantes nas colunas de intereresse, foi necessario realizar o
tratamento dos dados. Para o preenchimento da coluna referente ao bioma atingido o banco
de dados foi mesclado com o banco de dados disponibilizado pelo IBGE com a informacdo do
bioma predominante por municipio. A biblioteca Natural Language Toolkit (NLTK) do Python,
para localizacdo de palavras mais frequentes, foi utilizada para o preenchimento dos dados
faltantes na categoria “tipo de infracdo”. As palavras caracteristicas da descricdo de um tipo

»n

de infracdo, como, por exemplo, “desmatar”, “madeira” e “queimada” para infracdes do tipo
flora, “cativeiro”, “silvestre”, e “animais” para infracdes do tipo fauna, e “pesca”, “defeso” e
“embarcacdo” para infracdes do tipo pesca, foram utilizadas para a substituicdo do tipo de
infracdo mais adequado. Quando ndo foi possivel o preenchimento, os dados foram
descartados.

Em decorréncia da forma de transformacdo de dados adotada, parte dos autos de
infracdo lavrados a partir de outubro de 2019 é exibido mais de uma vez, quando associado a
mais de um poligono de autuacdao ou demais atributos, o que pode ter como consequéncia
uma contagem superestimada na quantidade de autos de infracdo nesse periodo (IBAMA,
2026). Em virtude disto, foi utilizado o nimero ou cddigo do auto de infracdo para identificar
e excluir ocorréncias em duplicidade.

A fim de permitir uma analise regional das infragdes ambientais, as unidades da
federacao foram agrupadas por regido. Em virtude desta informacdo nao constar no banco de
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dados de autos de infragdo foi criada uma nova coluna, onde foi informada a regidao a qual
pertencia o estado informado.

A etapa da andlise exploratéria dos dados propriamente dita foi utilizada para
descobrir novos padrées, como a sazonalidade de alguns eventos (LEME, 2020),
especialmente para o bioma Amazdnia. Para isso foram geradas tabelas de frequéncia, tabelas
cruzadas e graficos de barra e linha, com a utilizagdo das bibliotecas Pandas, Numpy
(Numerical Python), Matplotlib, pacote para plotagem grafica no Python, e Seaborn. Os
resultados apresentados pelas tabelas e graficos foram comparadas com a literatura cientifica.

4, Analise dos Resultados

O banco de dado consolidado, compreendendo o periodo de 2000 a 2024, possui 84
colunas e 516.622 registros referentes a autos de infracdo ambiental. As informacdes
apresentadas incluem, por exemplo, o nimero do auto, tipo de infracdo, fundamentacao
legal, descricdo, valor do auto de infra¢ao, data e hora da lavratura, entre outras. Neste
trabalho as colunas de interesse sdao o nimero ou cédigo existente no formuldrio que compde
a identificacdo do Auto de infragdo, o valor da multa indicado inicialmente pelo agente
ambiental, a descri¢do do fato infracional, a data e hordrio da lavratura do formulario, o nome
do municipio e sigla da unidade da federacdao de ocorréncia da infragdo, classificacdo da
infracdo a partir do cddigo do tipo (“administracdo ambiental”, “cadastro técnico federal”,
“controle ambiental”, “fauna”, “flora”, “qualidade ambiental”, “ordenamento urbano e contra
o patrimoénio cultural”, “organismos geneticamente modificados e biopirataria”, “pesca”,
“unidade de conservacdo”, “licenciamento”, “outras”) e a descricdo do bioma afetado pela
infragao (IBAMA, 2024).

A variavel com a descricdo do bioma atingido apresentava, inicialmente, 240.217
valores ndo nulos, e continha inconsisténcias significativas, incluindo a atribuicdo de biomas
distintos a um mesmo auto de infracdo, como ocorréncias simultaneas de Amazoénia e Pampa,
ou, ainda, indicacdo do bioma Pantanal fora dos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul. Para sanar essas inconsisténcias, realizou-se a juncdo com a base de dados do IBGE que
disponibiliza o bioma predominante por municipio.

Além disso, verificou-se a necessidade de padronizacdo da variavel tipo de infracao,
gue continha registros preenchidos incorretamente ou em branco. No banco de dados original
esta variavel apresentava 141.853 registros onde o tipo de infracdo ndo era informado. Para
essa etapa, empregou-se a biblioteca NLTK, que permitiu aplicar técnicas de processamento
de linguagem natural, incluindo normalizagao textual e remogao de ruido. Como resultado, o
numero de registros sem o tipo de infracdo caiu para 34.236.

Apds estes tratamentos, o banco de dados passou a apresentar 498.829 valores nao
nulos, nas 11 categorias selecionadas para a analise, contendo informacdes sobre o nimero
ou codigo do auto de infracdo, o valor original definido pelo agente autuante, municipio,
estado, regido, tipo de infracdo, bioma atingido, ano e o més. Na Figura 1 é mostrada a
frequéncia de ocorréncias por tipo de infragdo por bioma.
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Tipo de infracao

Frequéncia de Tipo de Infragdo por Bioma

Administragao Ambiental - 2281 431 887 2450 195 3
Cadastro Técnico Federal - 9015 7358 7688 14012 829 210 100000
Controle Ambiental - 6046 4872 6115 13471 1448 120
Fauna - 7 4 7T 4
auna 6878 1352 193 49114 619 190 8000
Flora 18331 44564 46591 1508 1134
Licenciamento - 662 497 316 1096 26 10
60000
Nao informado - 3098 3208 12450 14525 748 207
Ord. Urbano e Patr. Cultural - 130 444 50 249 3 1
Org. Gen. Modific. e Biopirataria - 364 277 428 1019 50 6 - 40000
Outras - 3288 1049 1551 4323 149 35
Pesca - 7036 6522 8257 16841 4737 765 20000
Qualidade Ambiental - 209 288 1003 1907 168 34
Unidade de Conservagao - 1186 176 794 1849 55 13
' ' l i ' '
Amazbnia Caatinga Cerrado  Mata Atlantica Pampa Pantanal
Biomas

Figura 1 — Informacses sobre o banco de dados consolidado com frequéncia dos tipos de infracdo por Bioma.

Fonte: autoria propria.

A fim de identificar as frequéncia de autos de infracdo nos estados e em cada regido
foram geradas tabelas de frequéncia (Figura 2), através da biblioteca Seaborn.

A

TIPO_INFRACAO

Administragdo Ambiental - 0 0.020.01001 0 001001001 0 0 001001002001 0 001003003 0 0.010010.010.01001001005 0

Cadastro Técnico Federal -0.03 0.09 0.03 0.12 0.07 0.16 0.04 0.1 0.06 0.09 0.02 0.16 0.04 0.08 0.16 0.08 0.11 0.18 0.1 0.13 0.03 0.06 0.07 0.06 0.05 0.15 0.13

Controle Ambiental -0.01 0.17 0.04 0.04 0.07 0.1 0.06 0,13 0.05 0.08 0.02 0.08 0.04 0.04 0.12 0.09 0.06 0.11 0.13 0.07 0.03 0.06 0.09 0.04 0.07 0.11 0.13

Fauna -0.08 0.11 0.11 0.06 0.15 0.23 041 0.29 0.11 0.04 0.05 0.04 0.04 0.21 0.2 0.21 0.08 0.18 0.24 0.02 0.07 0:32 0.11 0.13 0.18 0.03
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Licenciamento - 0 001001001 0 001003001 0 0 O O O 001001001 0 ©0 003001 0 001 0 O 001001 O

N3o informado -0.01 0.1 0.02 0.01 0.04 0.04 0.13 0.08 0.13 0.05 0.13 0.12 0.03 0.02 0.08 0.07 0.01 0.06 0,16 0.11 0.02 0.01 0.06 0.1 0.03 0.03 0.15

Ord. UrbanoePatr.Cultural- © 0 © O 0 002 0 0 0 0 0 O 0 O 0 0 0 O 0O 0O 0 0O 0 O 0 0 O
0Org. Gen. Modific. e Biopirataria- 0 001 0 0 001 0 001 0 001 0 0 O ©0 0 001001 0 001001 0 © O O ©0 O 003001
Outras -0.01 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.04 0.020.01 0.02 0 0,01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.04 0.1 0.01

Pesca -0.01 0.150.14 0.150.11 0.17 0.03 0.12 0.13 0.04 0.06 0.11 0.04 0.05 0.05 0.1 0.030.06 0.11 0.17 0.02 0.03 0.26 0.16 0.11 0.1 0.02

Qualidade Ambiental- 0 0 001 0 0 0 001 0 001 0 0 001001001 0 001005001004001 0 002001001 0 003001
Unidade de Conservacdo - 0 001001001001 0 007001 0 001001 0 0 001 0 001 0 001004 0 001001001 0 O 001001

AC AL AM AP BA CE DF ES GO MA MG MS MT PA PB PE P PR R RN RO RR RS SC SE SP TO
UF

Frequéncia do Tipo de Infragio por Regido

Administragao Ambiental - 002 001 001 0.01 002
Cadastro Técnico Federal - 007 011 007 008 009
Controle Ambiental - 0.05 0.09 0.04 0.06 0.08

Fauna - 009 018 oos “ 019

2 Licenciamento - ] 001 0 0.01 o
g
£ Nio informado - o.08 0.06 003 011 0.7
3
é Ord. Urbana e Patr. Cultural - o 001 0 o o
Org. Gen. Modific. e Biopirataria - o ool o 0.01 o
Outras - 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Pesca - 0.08 011 0.05 0.08 017
Qualidade Ambiental - 001 0.01 0.01 0.01 001
Unidade de Conservagao - 0.01 001 0.01 0.01 001
Centro-Oeste Nordeste Norte Sudeste sul
Regido

R - chta Radonds

Figura 2 — Frequéncia dos tipos de autos de infragcdo por: A) estado; B) regido
Fonte: autoria propria.
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Na Figura 2A verifica-se que o tipo mais frequente de infracdo ambiental nos estados
é o tipo flora. As excecdes ocorrem no Distrito Federal e nos estados do Espirito Santo, Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul, onde a maior incidéncia é de autos de infracdo do
tipo fauna. No Estado do Rio Grande do Norte os autos de infracdo do tipo flora e fauna
possuem a mesma frequéncia.

Ao se analisar a frequéncia dos tipos de infracdo nas regides (Figura 2B), verifica-se que
infracdes de flora sdo as mais frequentes em quatro deles: Norte (71%), Centro-Oeste (57%),
Nordeste (49%) e Sul (34%). No Nordeste, o segundo tipo mais frequente de infragao foi fauna
(18%). No Sudeste autos de infragdo do tipo fauna sdo mais frequentes (40%), e os do tipo
flora ficaram em segundo lugar 21%).

Frequéncia dos Tipos de Infragao por Regiao
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Figura 3: Frequéncia dos tipos de infragao por regiao.
Fonte: autoria prépria.

A figura 3 apresenta um grafico de barras mostrando a frequéncia dos tipos de autos
de infracdo por regido. Verifica-se que ao longo do periodo de estudo foram aplicados quase
100.000 autos de infracdo do tipo flora na regido Norte. Todas as regides apresentam autos
de infracdo do tipo flora como o mais frequente, a excecdo da regido Sudeste, onde o mais
frequente foram autos de infragdo do tipo fauna. Na regido Norte a frequéncia dos autos de
infracdo do tipo flora é mais de 10 vezes maior do que o segundo tipo. A regido Sul é a que
apresenta a menor frequéncia de lavratura de autos de infragdo, apesar de apresentar pontos
criticos de desmatamento do bioma Mata Atlantica (Molinez, 2024). Constata-se também, que
apesar da limpeza dos dados realizada, auto de infragdo sem a informacao do tipo de infracao
sdo o 32 tipo mais frequente nas regides Sudeste e Centro-Oeste.

A seguir é apresentada uma analise dos 5 tipos mais frequentes de autos de infracao
lavrados nos estados, separados por regido.
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Frequéncia dos Tipos de Infragdo por Regido
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Figura 4: Frequéncia dos tipos de infragdo por regido.
Fonte: autoria prépria.

Na Figura 4 sdo mostrados os tipos mais frequentes de autos de infracdo nos estados
da regido Centro-Oeste. Verifica-se que o tipo de auto de infracdo mais frequente nos 3
estados, a excecdo do Distrito Federal, é o tipo flora, com destaque para o estado do Mato
Grosso, com o0 maior numero, onde ocorre o ecotono dos biomas Cerrado e Amazonia. Esses
resultados sdo consistentes com evidéncias académicas sobre desmatamento ilegal e lacunas
na governanca ambiental no estado. Carvalho e colaboradores (2024) investigaram o
cumprimento do Cddigo Florestal em fazendas de soja e mostraram que, entre agosto de 2009
e julho de 2019, metade do desmatamento promovido em propriedades registradas ocorreu
sem licenga ambiental, sugerindo que muitas infragdes de flora do cluster estao associadas a
expansdo agropecudria ndo autorizada. De forma complementar, Gollnow & Lakes (2018)
demonstram que tanto o desmatamento direto quanto indireto ligados a soja contribuiram
significativamente para a perda de vegetacdo nativa em propriedades rurais, reforcando a
relagao entre praticas agricolas e infragdes ambientais.

Top 5 Tipos de Infragao - Regido Nordeste
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Figura 5: Frequéncia dos tipos de infracdo nos estados da regido Nordeste.
Fonte: autoria propria.
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Nos estados da regido Nordeste, onde o bioma Caatinga possui 97% de sua area (IBGE,
2004) infracGes do tipo flora sdo as mais frequentes em todos os estados (Figura 5). Estes
dados apontam para os usos predatérios da vegetacdo nativa neste bioma, especialmente
para extracdo de lenha e producdo de carvao vegetal. Araujo e Cavalcante (2024) analisaram
a cadeia produtiva da lenha e do carvdo no municipio de Varzea (PB) e mostraram que a
extracdo vegetal insustentavel é uma das principais formas de degradacdo da Caatinga. Além
disso, Medeiros (2017) revela que aproximadamente 80% desses produtos tém origem no
desmatamento na regidao Nordeste, demonstrando a forte pressdao de uso para fins
energéticos. Costa e colaboradores (2024) desenvolveram um sistema de alerta de
desmatamento especificamente para esse bioma, evidenciando que a perda de cobertura
vegetal continua relevante.

Top 5 Tipos de Infragé@o - Regiao Norte
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Figura 6: Frequéncia dos tipos de infragdo nos estados da regido Norte.
Fonte: autoria prépria.

Em todos os estados da regido Norte os autos de infracdo do tipo flora sdo os mais
frequéncia, superando em muito os demais (Figura 6). O destaque é o para o estado do Par3,
com o maior numero de autos de infracdo da regido. Esse padrdo é consistente com dados
apresentados na literatura, ja que aponta a Amazo6nia como um dos principais hotspots de
crimes ambientais ligados a exploracdo ilegal de madeira, desmatamento e atividades
agricolas nao autorizadas (FEARNSIDE, 2005; SOARES-FILHO et al., 2006). Estes dados estao
alinhados com estudos prévios sobre fiscalizagdo ambiental e desmatamento ilegal, que
indicam o Para e Rondb6nia como lideres em autuag¢des de flora na Amazbnia, devido a
combinacdo de intensa atividade madeireira, expansao agricola e acesso facilitado por
rodovias que atravessam areas de floresta (FEARNSIDE, 2016).
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Top 5 Tipos de Infragao - Regiao Sudeste
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Figura 7: Frequéncia dos tipos de infragdo nos estados da regido Sudeste.
Fonte: autoria prépria.

A regido Sudeste destaca-se por apresentar autos de infracdo do tipo fauna como o mais
frequente nos estados, com destaque para o estado de Minas Gerais, a exce¢do de Sao Paulo,
onde o tipo flora é pouco maior (Figura 7). Esse resultado é coerente com a literatura, uma
vez que Minas Gerais figura entre os principais estados associados ao trafico de animais
silvestres, especialmente de avifauna (Carmo 2020). O comércio ilegal de fauna configura a
terceira maior atividade ilicita do mundo, atras apenas dos traficos de drogas e armas; no
contexto brasileiro, ocupa a segunda posicdo entre os crimes ambientais mais lucrativos
(VASCONCELQS, 2023). Neste contexto Minas Gerais ocupa uma posicao estratégica nas rotas
do trafico de fauna. O estado possui uma extensa malha rodovidria, conectando regides de
captura, como a Zona da Mata e dreas interioranas, a grandes centros consumidores, como
Sao Paulo e Rio de Janeiro, facilitando o transporte rapido e discreto de animais silvestres
(OLIVEIRA, 2025).

Top 5 Tipos de Infragdo - Regido Sul
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Figura 8: Frequéncia dos tipos de infragdo nos estados da regido Sul.

Fonte: autoria propria.
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Na regido Sul os estados do Parand e Santa Catarina apresentam autos de infracdo do
tipo flora como os mais frequentes, enquanto o Rio Grande do Sul apresenta os autos de
infragdo do tipo fauna (Figura 8). Jerozolimski (2026) cita que no sul da Mata Atlantica
brasileira, a expansdo agropecudria fragmentou a Floresta Subtropical Mista e os Campos de
Altitude, ecossistemas que historicamente receberam pouca protecdo formal. Isso é
corroborado pelos dados, visto que o estado do Sul com maior nimero de infragdes de flora
é Santa Catarina, e a quantidade é inferior a 9.000 autos durante o periodo de estudo. A
exploracdo madeireira, o desmatamento e as mudangas no uso da terra sao perturbagdes
criticas em hotspots, locais de alta biodiversidade e severamente ameacadas pelas atividades
humanas, como a Mata Atlantica no Brasil (Laurance 2009). A Mata Atlantica também é o
segundo bioma brasileiro mais desmatado proporcionalmente a sua drea original de
vegetacdo natural (MOLINEZ, 2024). E um dos dominios do bioma Mata Atlantica, presente
exclusivamente ao sul do Trépico de Capricdrnio, é o Dominio da Floresta Subtropical Mista,
também conhecida como Mata das Araucdrias (IBGE, 2025). Esta formacdo florestal é,
também, considerada como um dos ecossistemas mais sensiveis as mudancgas climaticas
(FRITZSONS; WREGE; MANTOVANI, 2018), sendo ainda a Araucdria angustifdlia, arvore que
da nome a formagdo, uma espécie que figura na categoria de criticamente em perigo em nivel
global (WREGE et al., 2017). Apesar disso tudo, o bioma Mata Atlantica recebe menos da
metade da atenc¢do do poder publico federal no combate ao seu desmatamento em relagao
ao bioma Amazénia (Figura 1). E a regido que possui a formacao florestal com a espécie mais
criticamente ameacada é a mais negligenciada (Figura 4).

5. Conclusoes

A mineracdo de dados, método proposto para consolidacdo, tratamento e andlise do
banco de dados de autos de infracdo do IBAMA, mostrou-se eficaz. A integracdo dos dados
anuais, o tratamento de informacdes incompletas e a aplicacdo da Analise Exploratdria de
Dados permitiram identificar padrdes claros nas infraces ambientais ao longo do periodo
estudado. O uso de tabelas de frequéncia e graficos contribuiu para compreender a dindmica
da lavratura dos autos de infracdo nos diferentes estados, regides e biomas, reforcando a
confiabilidade da andlise. Dessa forma, a metodologia empregada se mostrou adequada para
explorar grandes volumes de dados e fornecer novas informagdes sobre a dinamica das
infragdes ambientais no Brasil.

Foi possivel analisar os padrdes de infracdes em cada bioma e regido e compreender
as especificidades de cada um. Essa andlise fundamentou a elaboracdo de recomendacodes
direcionadas para cada grupo, sugerindo medidas de fiscalizacdo, manejo sustentdvel,
prevencao de queimadas e politicas publicas alinhadas a legislacdo ambiental brasileira, bem
como ao papel do IBAMA e demais drgdos ambientais. A metodologia ndo apenas validou os
dados, como também forneceu a base necessdria para propor estratégias concretas de
mitigacdo e conservacao da biodiversidade nos diferentes biomas do pais.

A analise dos dados evidencia que os impactos ambientais nos biomas brasileiros
envolvem interagcdes complexas entre atividades humanas, fatores climdticos e praticas
culturais. Estratégias integradas de fiscalizacdo, educacdo, manejo sustentavel e cumprimento
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da legislacdo, com destaque para o papel do IBAMA como érgdo federal coordenador, sdo
fundamentais para reduzir infracdes, conservar a biodiversidade e promover o uso sustentavel
dos recursos naturais. A combinacdo de medidas preventivas, educativas e punitivas oferece
o caminho mais eficaz para enfrentar os desafios ambientais em diferentes regides do pais,
garantindo a preservacdo de ecossistemas criticos e a sustentabilidade das atividades
humanas.

Devido a diferentes padrdes de degradacdao nos estados e biomas brasileiros,
indicamos a necessidade de estratégias especificas de fiscalizagdo, manejo e politicas publicas.

No estado de Minas Gerais, que engloba infragdes relacionadas a fauna na Mata
Atlantica, a prevaléncia de autos de infragdo evidencia a pressdao sobre espécies silvestres,
sobretudo avifauna, reforcando a importancia de ag¢des de combate ao tréfico,
monitoramento inteligente e programas de educa¢dao ambiental. A integracao entre IBAMA,
ICMBio, Policia Federal e érgdos estaduais se mostra crucial para coibir praticas ilegais e
proteger espécies ameacgadas.

No Bioma Amazo0nia, as infrages de flora mostram a correlagdo entre desmatamento
ilegal, exploracdo madeireira e queimadas, particularmente nos estados do Para, Ronddnia e
Amazonas. A fiscalizagdo territorial, combinada com a aplicagdo rigorosa do Cédigo Florestal
e o incentivo a producgdo sustentavel, é essencial para reduzir a perda de vegetacao nativa e
preservar a biodiversidade. Programas de prevencdo de queimadas e manejo florestal legal se
mostram eficazes em mitigar impactos ambientais e promover alternativas econO6micas
menos degradantes.

No estado do Mato Grosso, ecotono dos biomas Amazonia e Cerrado, as infracdes
estdo fortemente associadas a expansdo do agronegdcio, incluindo soja e pecuaria. A
intensificacdo da fiscalizacdo em dreas de transicdo, aliada ao monitoramento remoto, ao
controle rigoroso do uso do fogo e a educacdo ambiental, é fundamental. Além disso, politicas
de incentivo ao manejo sustentavel, capacitacdo de produtores e aplicacdo efetiva do Cédigo
Florestal podem reduzir a ocorréncia de desmatamento ndo autorizado e fortalecer a
conservacdo da vegetacdo nativa.

No regido Nordeste, com 97% do bioma Caatinga nesta regido, observa-se que a
degradacdo do bioma resulta tanto de praticas tradicionais de subsisténcia quanto de
atividades agricolas que utilizam corte-e-queima e extragdao de biomassa. Recomenda-se
promover manejo sustentdvel de recursos vegetais, prevencdao de queimadas, educacao
ambiental e politicas de restauracdo ecoldgica, aliando conhecimento cientifico e saberes
tradicionais. A conscientizacdo das comunidades locais sobre as leis ambientais, combinada
com incentivos para praticas sustentaveis, é essencial para proteger a biodiversidade e a
resiliéncia ecolégica da Caatinga.

A regido Sul possui muitos remanescentes do bioma Mata Atlantica, e onde se localiza
a formacao florestal com uma espécie criticamente ameacada, é a regido mais negligenciada
pelo poder publico federal no combate aos ilicitos ambientais. Recomenda-se aumentar a
fiscalizacdo ambiental nesta regido, em todas as esferas do poder publico, especialmente nas
regides com os remanescentes mais ameacados desta formacdao do bioma Mata Atlantica.
Além de trabalhos de sensibilizacdo com as comunidades locais.
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