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RESUMO

MAPEAMENTO SEMIAUTOMATICO DE CULTIVOS ILICITOS DE CANNABIS SATIVA NO
SEMIARIDO PERNAMBUCANO MEDIANTE INTEGRACAO DE IMAGENS SPOT 5 — HRG, DADOS
GEOGRAFICOS AUXILIARES E CONHECIMENTO DE CAMPO

Autora: Alessandra Lisita

Orientador: Dr. Edson Eyji Sano

Coorientador: Dr. Laurent Durieux

Doutorado em Geologia

Area de concentracdo em Processamento de Dados em Geologia e Anélise Espacial

Universidade de Brasilia

A Cannabis sativa € a droga ilicita mais consumida no mundo, a frente das
anfetaminas, cocaina e opiaceos. O seu plantio e venda € proibido em todo o
territério nacional. Esta pesquisa tem por objetivo apresentar uma metodologia para
deteccao de plantios ilicitos de Cannabis sativa no semiarido pernambucano a partir
de imagens HRG do satélite francés SPOT 5, dados geograficos auxiliares,
conhecimento de campo, modelagem espacial por logica fuzzy e classificacdo de
imagens baseada em objetos. A base de dados utilizada nesse estudo incluiu os
dados adquiridos pelas operacdes policiais de erradicacdo de plantios ilicitos,
conduzidas em junho de 2007, novembro de 2007, maio de 2008 e maio de 2010, as
imagens do sensor SPOT 5 HRG, adquiridas no periodo de maio de 2005 a
dezembro de 2010, e dados geogréficos auxiliares de topografia, vegetacdo e uso
da terra. Eles foram analisados de forma integrada para identificar possivel
existéncia de padrbes espectrais, espaciais e/ou temporais relevantes para a
identificacdo de areas potenciais de ocorréncia de plantios de Cannabis na area de
estudo. A modelagem fuzzy permitiu a produ¢cdo de um mapa que indica
numericamente o potencial de ocorréncia de plantios de Cannabis em diferentes
regibes da area de estudo. A classificacdo de imagens baseada em objetos
possibilitou a deteccdo semiautomatica de feicbes compativeis com plantios de
Cannabis sativa em cenas do SPOT 5 HRG. Resultados obtidos nesse estudo
permitiram a identificacdo de areas mais vulneraveis a ocorréncia de plantios de
Cannabis em escala regional em regiées semiaridas. A abordagem metodol6gica
proposta nesse estudo pode ser adaptada para outras regiées do pais ou mesmo
para outros paises com desafio semelhante.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Modelagem Espacial. Légica Nebulosa.
Classificacao de imagens baseada em objetos. Segmentacdo de imagens. Caatinga,
drogas ilicitas, Cannabis sativa.



ABSTRACT

SEMI-AUTOMATIC MAPPING OF ILLEGAL CULTIVATIONS OF CANNABIS SATIVA IN THE SEMI-
ARID REGION OF PERNAMBUCO STATE BY INTEGRATION OF SPOT 5 - HRG IMAGES,
ANCILLARY GEOGRAPHICAL DATA AND FIELD KNOWLEDGE

Author: Alessandra Lisita

Advisor: Dr. Edson Eyji Sano

Co-Advisor: Dr. Laurent Durieux

Doctoral Thesis in Geology

Minor in Data Processing in Geology and Spatial Analysis

University of Brasilia, Brazil

The Cannabis sativa is the most demanded, illegal drug in the world, ahead of
anfetamins, cocaine, and opiates. Cannabis planting and selling are prohibited in
Brazil. The goal of this research was to develop an approach to detect illegal
cultivations of Cannabis sativa in the semi-arid region of Pernambuco State, Brazil.
The method included SPOT 5 satellite imageries, ancillary geographic data, field
knowledge, fuzzy spatial modelling and object-oriented image classification. We
analyzed field data gathered by police operations to destruct illegal plantations in
June, 2007, November, 2007, May, 2008, and May, 2010; SPOT 5 HRG satellite
images with overpasses from May, 2005 to December, 2010; and ancillary
geographic data related to topography, vegetation, and land use. They were
analyzed in a GIS data integration framework to prospect relevant spectral, spatial,
and/or temporal patterns for definition of an operational model to indicate potential
areas of occurrence of Cannabis plantations in the study area. The fuzzy model was
important to produce a map indicating numerical possibilities of occurrence of
Cannabis plantations in different regions of the study area. The object-oriented image
classification allowed a semi-automatic detection of features compatible to Cannabis
plantations in the SPOT images. Results showed that the approach proposed in this
study is feasible for identifying potential areas of occurrence of Cannabis cultivation
in semi-arid regions and at a regional scale. It also can be, in some extent, adapted
to other regions of the country or even to other countries with similar challenge.

Keywords: Remote sensing. Spatial modeling. Fuzzy logic. Object based image
analysis - OBIA. Image segmentation. Caatinga, illegal drug, Cannabis sativa.
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27

1 INTRODUCAO

Historicamente, o consumo de drogas tem infligido sérias ameacas a saude
publica e ao bem-estar da humanidade, sendo que medidas coordenadas em nivel
internacional voltadas ao controle da droga tiveram inicio com a Comiss&o do Opio
de Shangai em 1909 (BELLANGER, 1963; UNODC, 2010a). A partir de entao,
sucederam-se outros tratados internacionais que representam 0O COMPromisso
coletivo global de empreender esforcos no controle da droga. Entre esses,
destacam-se a Convencdo Unica de Drogas Narcéticas de 1961 (ONU, 1961), a
Convencao de Substancias Psicotropicas de 1971 (ONU, 1971) e a Convencdao das
Nacbes Unidas contra o Trafico llicito de Entorpecentes e de Substancias
Psicotropicas, aprovada em Viena, em 20 de dezembro de 1988 (ONU, 1988), que

definem o sistema internacional de controle de drogas.

Porém, o referido controle ndo impediu a expansao e organizacao do trafico e
dos seus efeitos avassaladores sobre a economia, seguranca e estabilidade nos
diversos niveis da sociedade organizada. Essa constatacdo tem sido, inclusive,
utilizada como argumento pelos grupos favoraveis a legalizacdo das drogas que
defendem que a legalizacdo e a tributacdo € a Unica forma de desmontar as
estruturas criminosas oriundas do trafico (LARANJEIRA, 2010).

Todavia, “apoiando-se no fato de que a droga permanece uma grave ameaca
a saude publica e que a legalizacdo, além de ndo se constituir em uma alternativa
capaz de desestruturar a cadeia do crime, irA aumentar a exposicdo da sociedade
aos riscos da droga e ao desencadeamento de uma epidemia de consumo de
drogas nos paises subdesenvolvidos. Os paises membros da Organizacdo das
Nacgbes Unidas confirmaram firme suporte as convencgdes para controle de drogas,
mantendo-se a determinacdo de combater a producdo e o trafico dessas
substancias” (UNODC, 2009).

Em marcgo de 2009, os estados membros se comprometeram a erradicar ou
reduzir significativamente a oferta e a demanda por drogas ilicitas até 2019 e
enfatizaram que pesquisa, coleta de dados e andlises seriam essenciais para
sustentar e monitorar os esforcos implementados para atingir esses objetivos
(UNODC, 2010a).
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1.1 Contexto

Em uma analise global, os dados demonstram que a Cannabis sativa é a
droga mais consumida, seguida por anfetaminas, cocaina e opiaceos (UNODC,
2010a, p. 10). A Cannabis sativa também é a droga ilicita mais difundida no Brasil,
representando, em peso e volume, a maior parte das apreensdes policiais. Em 2010,
apenas as apreensbes da Policia Federal de maconha pronta para consumo
atingiram 154.235 kg enquanto as apreensdes de drogas derivadas do arbusto da
coca (cloridrato, pasta base, crack) somaram 27.065 kg (CGPRE, 2010). As ac¢bes
da Policia Federal ainda erradicaram aproximadamente 1.767.760 plantas de
Cannabis sativa que, a uma taxa média de converséo de 300 g de droga por planta
adulta (HONORATO; MELO, 2008), implicariam na entrada de aproximadamente
500 toneladas de droga no mercado do tréfico, além de resultarem na apreensédo de
1.072.431 mudas e 240 kg de sementes da planta (CGPRE, 2010). Em termos de
prevaléncia de uso, a porcentagem da populacéo entre 12 a 65 anos que consumiu
a droga pelo menos uma vez no ano de 2005 foi estimada em 2,6%, contra 0,7%
para cocaina, 0,7% para anfetaminas, 0,5% para opiaceos e 0,2% para ecstasy
(UNODC, 2010Db).

Embora o plantio e venda da Cannabis sativa sejam proibidos em todo
territério nacional, a planta é cultivada em algumas regiées do pais, provocando a
deterioracdo das condicGes de seguranca publica e prejudicando o desenvolvimento
sécio-econdmico desses locais. A Policia Federal, na condicdo de 6rgdo que possui
competéncia de reprimir o plantio e o trafico das drogas, conforme previsto na
Constituicdo Federal de 1988 em seu Artigo 144, Paragrafo 1°, Inciso 2, executa
regularmente operagfes policiais de erradicagao de cultivos de Cannabis sativa
nessas areas criticas. Essas ac¢des de repressao tém se mostrado um mecanismo
eficiente para evitar a chegada da droga ao mercado consumidor e, além disso,
constituem-se em uma estratégia de descapitalizacdo dos criminosos, pois
inviabilizam a recuperagdo dos investimentos realizados nas lavouras ilegais. As
operacdes também possibilitam a comprovagdo da materialidade do crime, mediante
a realizacdo do exame de local para inequivoca identificacdo de exemplares
vegetais da espécie Cannabis sativa e da definigdo rigorosa do sitio utilizado para a
atividade criminosa, subsidiando a persecucdo penal de proprietarios de terras e

supostos cultivadores.
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A condicao fundamental para a realizacdo das operacfes de erradicacéo é a
disponibilidade de informacfes atualizadas sobre a localizacdo dos plantios ilicitos.
A identificacdo e o georreferenciamento das plantagbes a serem erradicadas s&o
executados, atualmente, por policiais experientes mediante inspecéo visual de areas
criticas durante sobrevoos de helicoptero. Como esses plantios normalmente se
localizam em um contexto espacial especifico, os policiais consideram, para o
reconhecimento, um conjunto de elementos indicadores que se relacionam a
caracteristicas da planta e as condicbes ambientais propicias ao desenvolvimento
da Cannabis sativa, assim como elementos relacionados as estratégias de cultivo
adotadas pelos criminosos. Esse método requer o sobrevoo de extensas areas,
resultando em elevado custo operacional e sua eficacia é dependente da aptidao e
experiéncia dos observadores.

Neste contexto e haja vista que a maior parte das drogas consumidas em
nivel mundial sdo derivadas de plantas ou partes de plantas - principalmente
Cannabis sativa, arbustos de coca e papoula —, as estratégias internacionais de
combate as drogas também contemplam, necessariamente, acbes voltadas a
reducdo da oferta mediante programas de repressdo aos cultivos ilicitos.
Consequentemente, informacdes sobre a localizacdo das lavouras destinadas a
producéo de drogas e sobre os fatores que determinam a sua distribuicdo geogréfica
tornam-se uma questao central na definicdo de politicas regionais de combate a
droga e, também, na deflagracdo de operacdes de erradicacdo dos cultivos ilicitos.
Essa demanda por dados geogréaficos confidveis motivou o estabelecimento do
programa oficial do Escritorio das Nacdes Unidas contra a Droga e o Crime que
apoia a implantacéo de sistemas nacionais de monitoramento de cultivos ilicitos nos
paises com maior incidéncia desse problema desde 1999. Esses projetos empregam
tecnologias de sensoriamento remoto e sistemas de informacdes geograficas (SIG)
para gerar estimativas da producdo e mapas da area plantada em paises que
possuem regides dominadas pela producdo de drogas, a exemplo da Colémbia,

Afeganistao e Marrocos.

O referido emprego de tecnologias de geoinformacéo € oportuno, visto que o
fenbmeno das plantacfes ilicitas € de natureza eminentemente geografica e,
portanto, pode contribuir para a compreensdo do seu comportamento espacial.

Ademais, a crescente disponibilidade de dados de sensores remotos de alta
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resolucao espacial, espectral e temporal e a ampliacdo da capacidade de analise de
grande quantidade de dados permitem analises mais detalhadas e frequentes da
superficie terrestre, favorecendo o desenvolvimento de solugdes aplicadas a
problemas especificos baseadas em SIG e sensoriamento remoto.

Em referéncia aos SIG, varios autores demonstraram suas aplicacdes como
ferramenta de apoio a decisdo. Segundo Sharifi (2002), os SIG permitem
representar relacbes espaciais complexas e estruturas que sao comuns em
problemas espaciais e, dessa forma, suportam a compreensdo de um conjunto de
processos que ocorrem na superficie terrestre. Para Moreira et al. (2002), os
projetos em SIG geralmente tém por objetivo combinar dados espaciais para
descrever e analisar interacdes para fazer previsdes através de modelos e fornecer
apoio a decisbes tomadas por especialistas. No caso especifico dos cultivos ilicitos,
os SIG tém potencial de subsidiar a analise prévia da area de intervencédo da policia
mediante a espacializacdo e ponderacdo de fatores que resultam na oportunidade
para o plantio, com vistas a identificacdo de padrdes propicios a atividade criminosa.
Essa analise pode servir como fonte de subsidios tanto para acfes de repressdo dos
plantios de Cannabis sativa como para aumentar a capacidade da Policia em

antecipar problemas futuros e delinear solu¢des de prevencéo.

E importante considerar ainda que a nova geracédo de sensores remotos de
alta resolucao espacial e as novas técnicas de tratamento e andlise de imagens
abrem novas possibilidades para identificacdo e monitoramento de alvos a partir de
imagens de satélite (BAATZ et al., 2008; CASTILLA; HAY, 2008).

Sendo assim, a geointeligéncia constitui-se em uma ferramenta estratégica
para ampliar a capacidade de resposta da Policia Federal na represséo desse ilicito
mediante a racionalizacdo da alocacdo de recursos durante as operacdes de
erradicacdo, principalmente no que diz respeito ao emprego de helicdpteros ou de

veiculos aéreos nao tripulados.

Entretanto, embora os avancos na tecnologia de observacdo da Terra
propiciem a resolucdo de alvos cada vez menores, a identificagcdo dos plantios
ilicitos a partir de imagens de satélite ainda ndo € uma tarefa trivial. Esses plantios
sdo constituidos por uma mistura de elementos comuns na natureza,

predominantemente solo e vegetacdo, que podem se encontrar em diferentes
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estagios de crescimento e em diferentes espacamentos. Estudos anteriores de
radiometria espectral ndo indicaram feicbes de absorcdo das folhas ou copa de
Cannabis sativa que pudessem subsidiar sua discriminacdo exclusivamente por
técnicas de analise espectral (WALTHALL; DAUGHTRY, 2001; WALTHALL et al.,
2003). Especificamente em relacdo aos plantios de Cannabis sativa no semiarido
pernambucano, objeto de estudo desta tese, cabe ressaltar que esses constituem-se
em alvos com caracteristicas complexas e dindmicas — possuem ampla distribuicao
em termos de area geografica, ndo possuem um calendario agricola de plantio
definido e, frequentemente, sua identificacdo pode ser dificultada por técnicas de

dissimulacdo empregadas pelos criminosos.

E se, por um lado, os fatores ambientais que limitam o desenvolvimento
fisiologico das plantacbes de Cannabis sativa, na condicdo de culturas agricolas,
nao diferem daqueles que condicionam o crescimento das demais culturas
comerciais e podem ser modelados mediante a ponderacédo dos fatores fisicos, por
outro lado, a andlise da distribuicdo das lavouras destinadas a producéao de drogas
no cenario global indica que a oportunidade de instalacdo dos cultivos ilicitos
também é determinada pela conjuncédo de outros fatores como o isolamento e a
dominialidade das terras (FUNG; POTTER, 1992; RADARSAT INTERNATIONAL,
2002) e a pobreza (UNODC, 2010a). Consequentemente, a abstracdo da
complexidade existente no mundo real e a constru¢cdo de um modelo da distribuicao
espacial dos cultivos ilicitos esbarram em incertezas sobre as varidveis que
contribuem para o crime e em que grau, de modo que a elaboracdo de regras
explicitas depende do julgamento subjetivo do especialista. Ressalte-se ainda que,
na area de seguranca publica, o tempo € um ponto critico. A¢cdes sistematicas de
repressd@o de cultivos ilicitos demandam informacéo atualizada e confiavel sobre a
area de interesse em intervalos regulares e compativeis com o ciclo da planta,

possibilitando a intervencao tempestiva da Policia.

Neste cenario, a presente pesquisa contempla uma abordagem hibrida que
integra técnicas de modelagem espacial e de classificacdo de imagens baseada em
objetos geogréficos para subsidiar o emprego da tecnologia de geoprocessamento
nas atividades policiais. Pressupde-se que a combinac¢do dessas técnicas otimize o
uso dos dados geograficos disponiveis e favoreca a geracao de informacdes uteis e

complementares sobre a regido de interesse. Espera-se também que as
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informagdes assim produzidas embasem tecnicamente a tomada de decisdo nas
acOes de prevencao e repressao a producédo de droga no sertdo pernambucano e
contribuam para a maior eficiéncia das acbes de estado que visem desestimular e

reprimir essa atividade criminosa.

Outrossim, a experiéncia pode servir como referéncia para trabalhos em
outras regides do pais ou mesmo em paises vizinhos como é o caso do Paraguai,
pais parceiro do Brasil em acordo de cooperagdo bilateral para o combate a
producéo e trafico de drogas, que registra grande producao de Cannabis sativa parte
da qual é destinada ao trafico no Brasil e, portanto, motivo de preocupacédo para as

autoridades brasileiras.

Esta pesquisa foi desenvolvida no Departamento de Policia Federal sob
orientagdo de professores do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia e
do Institut de Recherche pour le Développement (IRD). Ela inseriu-se no ambito do
programa SEAS-Guyane do IRD, instituido em 2006 para facilitar o acesso aos
dados orbitais dos satélites SPOT e ENVISAT para projetos cientificos locais e
regionais na area da cobertura da estacdo, envolvendo também a orientacdo de

pesquisadores daquele Instituto.

Os desafios cientificos e metodoldgicos que se impdem ao trabalho

consistiram em:

- reunir técnicas capazes de integrar, a modelagem, o conhecimento
acumulado sobre os cultivos ilicitos e, ao mesmo tempo, tratar as ambiguidades e as
incertezas inerentes ao processo de abstracdo e modelagem de fendmenos

espaciais complexos de origem antropica; e

- otimizar a producdo de informacao espacial a partir de dados de sensores
remotos de alta resolugdo espacial, considerando caracteristicas intrinsecas e
relacionais dos plantios ilicitos mediante o emprego de técnicas de classificacdo de

imagens baseada em objetos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta tese de doutorado é desenvolver metodologia de
geoprocessamento para apoio operacional aos trabalhos de erradicagéo de cultivos
ilicitos de Cannabis sativa no semiarido pernambucano a partir de imagens HRG do
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SPOT 5, dados geogréaficos auxiliares e conhecimento de campo, integrando

técnicas fuzzy de modelagem espacial e classificacdo de imagens baseada em

objetos.

Os objetivos especificos desta tese de doutorado sédo os seguintes:

caracterizar as plantagbes de Cannabis sativa no semiarido
pernambucano quanto as caracteristicas de campo como tamanho, forma,

praticas de manejo usuais, vizinhanga, entre outras;

delinear um modelo tedrico da distribuicdo dos plantios de Cannabis sativa
no semiarido pernambucano explicitando o0s principais fatores
correlacionados a distribuicdo espacial dos plantios e as hipéteses gerais

sobre essas correlagoes;

investigar possiveis padrbes espaciais e espectrais associados aos
plantios de Cannabis sativa;

BN

calibrar um modelo fuzzy de predicdo da propensdo a ocorréncia de

plantios ilicitos;

desenvolver uma rotina de classificagdo baseada em objetos para

deteccéo de feicOes suspeitas em dados HRG do SPOT 5; e

verificar o poder preditivo das metodologias desenvolvidas a partir da

comparacao entre os mapas gerados e os dados de campo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacgédo tedrica aqui apresentada pretende fornecer subsidios para
a melhor compreensao da complexidade inerente ao fendmeno dos plantios ilicitos
no semiarido pernambucano, bem como sobre as técnicas de modelagem espacial e
sensoriamento remoto empregadas neste trabalho e motivos que justificaram a sua
selecéo. Inicialmente, com o intuito de caracterizar o objeto de estudo, sdo descritos
aspectos botanicos, agronémicos e farmacoldgicos da Cannabis sativa, além dos
aspectos geograficos e sociais relacionados ao cultivo da Cannabis sativa para a

producédo de drogas no Brasil e no mundo.

Em seguida, sdo discutidas técnicas de modelagem de fendmenos espaciais,
incluindo uma revisdo tedrica sobre a modelagem fuzzy, técnica empregada neste
estudo para predizer a propensao a ocorréncia de plantios de Cannabis sativa em
funcdo de condicbes ambientais determinadas e sobre a andlise exploratéria de
dados espaciais, ferramenta para a identificacdo e quantificacdo das relagbes
espaciais. Por ultimo, € apresentada uma breve revisdo sobre a detecgédo de alvos
complexos, incluindo aspectos relacionados a classificacdo de imagens baseada em
objetos, técnica selecionada para a deteccdo de provaveis feicdes de plantios de
Cannabis sativa no semiarido pernambucano e uma revisao sobre o estado da arte

do sensoriamento remoto de cultivos ilicitos.

Outros procedimentos empregados nessa pesquisa, tais como a correcao
atmosférica de imagens e a classificacdo supervisionada pelo algoritmo Support
Vector Machine (SVM) néo séo ora descritos por se tratarem de procedimentos para
preparacao da base de dados e ndo estarem diretamente relacionados aos objetivos

principais desta tese.

2.1 A Cannabis sativa

Conhecida popularmente no Brasil como maconha, marijuana, canhamo,
liamba, entre outros, a Cannabis sativa € uma planta pertencente a familia das
Cannabaceae, nativa da Asia Central. Sua distribuicdo original provavelmente se
restringia a regido norte dos Himalaias na faixa entre o Turquistdo a oeste e
Paquistdo no leste, distribuindo-se ao norte e provavelmente até o sul da China,

tendo sido amplamente disseminada posteriormente principalmente pela intervencao
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humana (WILLS, 1998a). Escritos chineses do periodo de 3.000 a.C. demonstram
gue a planta ja era utilizada nessa época com fins medicinais (MECHOULAM, 1986,
apud WILLS, 1998a). Segundo Clarke (1981), € uma das primeiras e mais
importantes plantas cultivadas pelos povos asiaticos pré-histéricos. Sdo mdultiplos os
usos potenciais da Cannabis, entre os quais a producdo de fibras para tecidos e

cordas, Oleo para lampadas, papel, medicamentos ou droga de abuso.

2.1.1 A planta, histérico do uso, descri¢cdo botanica e agronémica

A publicagao oficial da nomenclatura binomial Cannabis sativa aparece em
Linnaeus’s Species Plantarum de 1753, obra reconhecida internacionalmente como
marco inicial da moderna nomenclatura botanica (RAMAN, 1998). Esse autor
colocou ainda que a familia Cannabaceae possui apenas dois géneros — Cannabis e
Humulus (planta utilizada para producdo do malte) — sendo que atualmente ha uma
tendéncia de considerar o género Cannabis como monotipico, referindo-se a todos
os tipos de Cannabis como Cannabis sativa L. com informacBes sobre as
propriedades de teor de fibras ou narcéticas da planta. Informacdes sobre
classificagdo taxondmica completa da Cannabis sativa podem ser obtidas em
Quimby (1974) e Small e Cronquist (1976) apud Raman (1998).

7

A Cannabis sativa L. € uma planta didica, raiz perpendicular, lenhosa e
branca. Pode atingir sete metros de altura, possui folhas opostas, longo-pecioladas,
pamati-nervadas, compostas de cinco a sete segmentos linear-lanceolados,
acuminados até 12 cm de comprimento, verde escuros na face adaxial e verde
palido na face abaxial, e pubescentes em ambas as faces. No apice, 0os segmentos
ficam reduzidos a trés ou mesmo a uma unica somente. As flores sdo axilares,
guase sésseis, apétalas, esverdeadas; as masculinas possuem receptaculo convexo
e pouco volumoso dispostas em paniculas, e as femininas de calice gamossépalo,
em forma de saco, sdo dispostas em espigas de glomérulos. O fruto é aquénio
arredondado, envolvido em calice persistente, com uma semente sem albumen e
com embrido oleaginoso (CORREA, 1926). Roteiro ilustrado para identificacéo
botanica da planta foi apresentado por Souza et al. (2006). Técnicas artificiais
podem induzir a feminilizagdo ou mascunilizacdo da planta (RAM; SETT, 1982;
NIGAM et al.,, 1981 apud RAMAN, 1998) e também é possivel encontrar plantas

monoicas — provavelmente resultantes de cruzamentos especiais (SMALL;
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CRONQUIST, 1976 apud RAMAN, 1998). Segundo Clarke (1981, p. 7), antes da
floracdo, ocorre modificacdo da filotaxia do tipo oposta para alterna que geralmente

assim permanece ao longo dos estagios florais, independentemente do género.

A Cannabis € uma planta anual e pode crescer em qualquer tipo de solo,
mesmo nos menos férteis (BLOOMQUIST, 1971, apud RAMAN, 1998), mas o
tamanho das plantas é determinado por fatores ambientais como espaco para
crescimento das raizes e parte aérea da planta, luminosidade adequada,
disponibilidade de nutrientes e irrigagdo apropriada (CLARKE, 1981, p. 81). Em
areas de céu aberto e com iluminacéo solar abundante, solos bem drenados e farta
irrigacdo, a Cannabis pode atingir seis metros durante quatro a seis meses de
crescimento, sendo que bancos fluviais expostos, pantanos e terras agricultaveis
sdo sitios aptos para o cultivo de Cannabis, desde que oferecam boas condi¢des de
insolagcdo (CLARKE, 1981, p. 1). Plantas jovens de Cannabis podem ser suprimidas
pela competicdo com plantas invasoras, caso ndo seja feito o devido controle
(RAMAN, 1998, p. 37).

Ainda segundo Clarke (1981, p. 2), a maior parte das variedades de Cannabis
mostra resposta diferenciada a duracdo do dia. Durante os primeiros dois ou trés
meses, ela responde com crescimento mais vigoroso com o aumento da duracdo do
dia, mas, na mesma estacdo, a planta requer dias mais curtos para florescer e
completar o seu ciclo. Experimento de plantio de Cannabis sativa em estufas,
conduzido no Rio Grande do Sul, levou a resultados bastante heterogéneos de
crescimento, com exemplares que atingiram 1,9 m e outros que nao ultrapassaram
60 cm ao final de trés meses (SOUZA et al., 2006).

E uma planta com alto potencial de adaptacdo ambiental e seu cultivo se
distribui desde areas temperadas até areas equatoriais (CLARKE, 1981, p. 82).
Atualmente o cultivo de Cannabis sativa no mundo pode ser dividido em duas
categorias principais: lavouras comerciais para producao de fibras que empregam
variedades de Cannabis sativa de baixa concentracdo do composto psicoativo THC
(< 0,3% ou mesmo a 0,03%) e altas concentra¢des de canabidiol, o canabindide ndo
narcoético; ou plantios ilicitos voltados a producdo de droga onde sdo usadas
variedades que apresentam elevada concentracdo do composto psicoativo THC (>
1%) e virtualmente nenhum canabidiol (RAMAN, 1998).
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Além da variedade da planta, outros aspectos como luz, temperatura e
umidade (CLARKE, 1981) e estagio de maturacdo podem influenciar na quantidade
de THC presente na planta. Segundo Raman (1998), as variedades precoces
geralmente apresentam baixos niveis de THC nos estégios iniciais e atingem o pico
durante o periodo de liberacdo das sementes, enquanto nas variedades tardias, o
nivel de THC geralmente atinge o pico no final do crescimento vegetativo e comeca

a decrescer na fase reprodutiva.

O THC é encontrado na resina secretada pelos tricomas glandulares nas
folhas e bracteas florais, principalmente nas flores femininas (CLARKE, 1981) e as
partes da planta usadas para producdo de drogas sao principalmente as
inflorescéncias das plantas femininas com ou sem folhas, a resina dessas
inflorescéncias, o Oleo extraido da resina ou diretamente das flores e folhas
(RAMAN, 1998). No Brasil, as partes das plantas que sdo usadas para preparo da

maconha séo as flores e folhas que séo secas e prensadas para serem fumadas.

2.1.2 Efeitos do consumo da droga

As folhas e inflorescéncias da Cannabis e preparagdes que sao feitas a partir
delas possuem varios efeitos farmacolégicos no homem, incluindo propriedades
narcoticas que é o mais conhecido uso da Cannabis na atualidade (RAMAN, 1998,
p. 29). Os efeitos da intoxicagcdo por Cannabis sativa variam conforme a dose
utilizada, a forma de uso e as caracteristicas do individuo e geralmente incluem
sensacdo de euforia, relaxamento, grandiosidade, desinibicdo, sociabilidade
aumentada, sensacao de aumento na criatividade e, também, efeitos desagradaveis
como nausea, taquicardia, enrubescimento facial, boca seca, tremores, ansiedade,
inquietacdo, despersonalizacdo, desrealizagdo, paranodia ou alterndncia entre
sensacOes de euforia e disforia (WILLS, 1998b, p. 254; SANCHES; MARQUES,
2010).

Em relacdo aos efeitos adversos da intoxicagdo por Cannabis, Wills (1998b)
colocou que um dos efeitos mais comuns € a taquicardia que pode durar por varias
horas e pode ser particularmente danosa a pessoas que sofrem de problemas
cardiacos. O uso da Cannabis também tem sido associado ao desencadeamento ou
intensificacdo de alteracdes psiquiatricas especificas como transtorno bipolar e
depressdo (SANCHES; MARQUES, 2010) e as deficiencias no funcionamento
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executivo com o0 uso cronico da droga tais como limitacbes na capacidade de
abstracdo, formacdo de conceitos e flexibilidade mental (ALMEIDA et al., 2008).
Jungerman, Laranjeira e Bressan (2005) mencionaram ainda a possibilidade de
alteracbes nos diversos sistemas neurotransmissores, visto que estudos com
animais mostraram que o uso crénico de THC determinava um desbalanco no
sistema endocanabinodide. Essas suspeitas baseiam-se, segundo Jungerman,
Laranjeira e Bressan (2005), nas constatacfes cientificas que o sistema
endocanabinéide humano, que consiste em receptores cerebrais e
neuromoduladores, desempenha um papel importante na fisiologia cerebral,
regulando diversos sistemas neurotransmissores, tais como: dopaminérgico,

serotonérgico, colinérgico, glutamatérgico e gabaérgico.

A sindrome de abstinéncia causada pela Cannabis sativa tem sido bem
estabelecida, especialmente em usuarios crénicos e pesados (HALL; SOLOWIJ,
1998 apud ALMEIDA et al., 2008) e, embora menos intensa, ela € mais prolongada
gue a causada pela abstinéncia de alcool e opiaceos (SMITH; SEYMOUR, 1998, p.
251). As NagOes Unidas também consideram que, diante da sua ampla penetracao
no mundo e das evidéncias que 0 seu uso pode ocasionar danos severos a saude, a
Cannabis é uma droga que tem se tornado cada vez mais problematica, em
oposicao a crenca de que ela seja uma droga pouco perigosa e relacionam, como
mais provaveis efeitos adversos do uso da Cannabis, a dependéncia, 0 risco
aumentado de acidentes de veiculos automotores, o comprometimento da funcéo
respiratéria, o0s problemas cardiovasculares e o0s efeitos adversos no
desenvolvimento psicossocial e saude mental no uso regular por adolescentes
(UNODC, 2010a, p. 132).

Resumindo, varias pesquisas sustentam que a Cannabis é uma droga
perigosa e que pode levar a sérios problemas de saude, conforme pode ser visto
com mais detalhe em Smith e Seymour (1998); Wills (1998b); e Almeida et al.
(2008), embora atualmente haja um forte apelo por grupos da sociedade pela

liberagc&o do uso da Cannabis.

2.1.3 O cultivo e consumo da Cannabis sativa no mundo

O THC, substancia psicoativa da Cannabis sativa, faz parte das substancias
psicotrépicas definidas como schedule 1 na Convengdo de Substancias
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Psicotrépicas de 1971, o que implica em proibicdo do uso e produgdo da Cannabis
sativa e seus derivados em todos os paises que ratificaram a Convencao, embora 0s
paises signatarios adotem politicas de represséao distintas, principalmente quanto ao
rigor de punicdo dos usuarios. Ela domina o mercado mundial de drogas ilicitas em
termos de cultivo, volume produzido e numero de consumidores, tendo sido
identificada e relatada em 172 paises (UNODC, 2008).

As Nacdes Unidas estimaram que entre 155 e 250 milhGes de pessoas - ou
de 3,5% a 5,7% da populacdo entre 15 e 64 anos — fizeram uso de substancias
ilicitas ao menos uma vez em 2008. Deste total, os usuérios de Cannabis
correspondem a maior parte ou o0 equivalente a 129 - 190 milhdes de pessoas,
seguido pelas parte do grupo das anfetaminas, os derivados da coca e 0s opiaceos
(UNODC, 20104, p. 12). Além disso, tem-se observado uma tendéncia de aumento
do numero de tratamentos médicos relacionados ao uso da Cannabis na Europa,
Ameérica do Sul e Oceania, sugerindo que um aumento da propor¢do do uso da

Cannabis pode tornar-se problematico (UNODC, 2010a, p. 13) (Figura 1).
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Figura 1. Drogas mais problematicas no mundo em termos de demanda por tratamento de sadde, por
regiao, no final dos anos 1990 e em 2008 (ultimo ano com disponibilidade de dados).
Fonte: UNODC (2010a, p. 13).

Outros estudos comprovaram 0s danos e perigos a saude publica causados
pelo uso da Cannabis sativa como, por exemplo, o levantamento feito pelo
Departamento Americano de Saude, a U.S. Department of Health and Human

Services, que informou que, nos Estados Unidos, 3,1 milhdes de pessoas com idade
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de 12 anos ou mais fizeram uso de substancias ilicitas pela primeira vez no ano de
2009 e que, dessas, 59,1% reportaram que a primeira droga usada foi a Cannabis
(SAMHSA, 2010). Ainda segundo esse relatério, a Cannabis também foi a
substancia ilicita com o maior indice de pessoas dependentes ou em situacdo de
abuso no ano de 2009: 60,5% das pessoas foram classificadas como em

dependéncia ou situacdo de abuso, seguida pelos opiaceos e cocaina.

Em termos de producdo, segundo as NagbGes Unidas, ha evidéncias de
producdo de Cannabis sativa em praticamente todos os paises do mundo (UNODC,
2010a, p. 183). Entretanto, devido a descentralizacdo da producdo da Cannabis na
forma de erva, que geralmente é produzida localmente, ndo ha estimativas precisas
gue permitam comparar a producdo nos diferentes paises (UNODC, 2010a, p. 12 e
184). Os plantios de Cannabis para producao de resina concentram-se sobretudo no
Marrocos que registrou 72.500 ha ou 1.067 mt em 2005, ultimo ano de
monitoramento pela UNODC no pais, e Afeganistdo, com 10.000 a 24.000 ha ou
1.500 a 3.500 mt em 2009 (UNODC, 2010a, p. 25).

As apreensfes de Cannabis na forma de erva cresceram 23% no periodo de
2006-2008, especialmente na América do Sul. As apreensfes de Cannabis resina
tiveram crescimento ainda mais marcante, de 62% no mesmo periodo, em
consequéncia de aumentos nas apreensfes no Oriente Préximo, Oriente Médio,
Europa e Africa (UNODC, 2010a, p. 12).

O total das apreensdes de Cannabis na forma de erva em 2008 correspondeu
a 6.597 mt com as Américas respondendo pela maior parte desse total. Desde 2001,
0 pais com maior apreensdo de Cannabis na forma de erva foi o México, seguido
pelos Estados Unidos. Ainda segundo as Nac¢des Unidas, houve crescimento das
apreensdes de Cannabis sativa na América do Sul, ocasionado principalmente pelo
aumento registrado na Bolivia, correspondente a um incremento de 228 vezes em
seis anos, visto que, em 2003, o pais registrou a apreensao de 8,5 mt enquanto em
2009 reportou a apreensdo de 1.937 mt, valor que excede as maiores quantidades
registradas no ano de 2008 ao redor do mundo (UNODC, 2010a, p. 189). Outra
tendéncia registrada pelas Nagbes Unidas em relacdo a producdo global da
Cannabis sativa refere-se ao emprego da producéo indoor da droga principalmente
na Europa, Australia e América do Norte (UNODC, 2010a, p. 25).
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2.1.4 O cultivo da Cannabis sativa no Brasil e no semiarido pernambucano

O THC, substancia psicoativa presente na Cannabis sativa, consta na lista
das substéancias psicotropicas de uso proscrito no Brasil. O uso e plantio da planta é
proibido em todo o territério nacional, ressalvada a hipotese de autorizacéo legal ou
regulamentar (Lei n°® 11.343 de 23 de agosto de 2006, Decreto n.° 5.912 de 27 de
setembro de 2006 e Portaria SVS/MS n°. 344 de 12 de maio de 1998).

No Brasil, os estados que registraram maior apreensao de Cannabis sativa no
ano de 2010 foram o Parand, com 80.187 kg, e o Mato Grosso do Sul, com 47.873
kg. Juntos, responderam por 83% das apreensdes nacionais (CGPRE, 2010).
Contudo, informacgBes de inteligéncia e analises quimicas da droga apreendida
demonstram que o material apreendido nessa regido ndo € produzido no pais, mas

proveniente de paises fronteiricos com elevada producao de Cannabis sativa.

No Brasil, as acfes de erradicacdo de cultivos ilicitos executadas pela Policia
Federal no ano de 2010 concentraram-se sobretudo nos estados de Pernambuco,
Bahia, Maranhdo e Para, totalizando 1.767.760 plantas, das quais 1.037.623
plantas, ou o equivalente a 58%, foram erradicadas em Pernambuco (CGPRE,
2010), localizadas majoritariamente na area de estudo desta pesquisa. Essa
problematica do cultivo da Cannabis sativa no semiarido pernambucano é antiga e
desde a década de 1980 foram testados métodos que auxiliassem a deteccdo dos

plantios por sensores remotos, conforme trabalho descrito por Santos et al. (1983).

Devido a persisténcia dessa atividade criminosa no sertdo pernambucano, a
area objeto desse estudo tem sido alvo de acdes repressivas sistematicas da Policia
Federal e atualmente observa-se uma tendéncia de reducdo da area plantada
(Figura 2). Essas acbes impactam diretamente a producdo e resultam na
descapitalizacdo dos criminosos. Porém, em que pese o efeito repressivo
inquestionavel das ac¢bes policiais, a producdo da droga nessa regido também esta
sujeita a um forte efeito da sazonalidade climatica por se tratar de uma cultura

altamente dependente de agua cultivada em bioma semiarido.



42

2.2 Modelagem de fenbmenos espaciais

2.2.1 Modelagem fuzzy

O propésito da maioria dos projetos em SIG € combinar dados espaciais de
diversas fontes para descrever e analisar interacOes, efetuar predicbes com os
modelos e prover suporte para os tomadores de decisdo (BONHAN-CARTER,
1994). No caso especifico deste trabalho, teve por objetivo subsidiar a predicdo da
localizacdo de areas mais ou menos propensas a instalacdo de plantios ilicitos de
Cannabis sativa no semiarido pernambucano, favorecendo uma ac¢do proativa da
Policia Federal e dos 6rgdos parceiros no delineamento de solu¢des de prevencéao e
repressdo do crime direcionadas a area.
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Figura 2. Quantitativo de plantas de Cannabis sativa erradicadas durante as opera¢fes
policiais da Policia Federal conduzidas em conjunto pela Delegacia de Policia Federal de
Salgueiro/Superintendéncia da Policia Federal de Pernambuco e Coordenacdo-Geral de
Policia de Prevencdo a Entorpecentes (CGPRE/DCOR) no periodo de novembro/2007 a
dezembro/2010. Os dados incluem plantios situados fora da area de estudo.

Fonte: CGPRE (documento interno da Policia Federal, resumo das opera¢ces 2007 — 2010,
dados néo publicados).

A decisdo de empregar técnicas de inferéncia espacial para mapear a
propensdo a ocorréncia de plantios ilicitos baseou-se no pressuposto de que esse
fendmeno criminoso resulta em padrées geograficos passiveis de modelagem, uma
vez que a distribuicdo espacial do crime ndo € aleatoria e depende de uma série de
fatores que resultam na oportunidade para o crime (RATCLIFFE, 2010). Além disso,
o fendmeno das plantacGes ilicitas de Cannabis sativa € recorrente no semiarido
pernambucano, o que favorece a prospeccdo de padrdes espaciais. Ou seja, a

repeticdo é uma condicdo necesséria para a modelagem, j& que existe uma relacédo



43

direta entre prevencao e padrdes criminais e a predicdo raramente possivel para
eventos isolados (RATCLIFFE, 2009).

Neste ambito, varias técnicas de inferéncia, entre as quais a légica nebulosa
ou difusa (fuzzy), as redes neurais e 0s algoritmos genéticos podem ser utilizadas
para construir modelos inferenciais que quantifiquem interacdes espaciais para gerar
informacgdes sobre um fenbmeno de interesse. Nos modelos empiricos orientados
pelo conhecimento, a importancia e limiares dos atributos séo definidos baseado na
experiéncia de especialistas (CAMARA et al., 2001) e empregam ldgica fuzzy,
probabilidade Bayesiana, teoria Dempster-Shafer belief eventualmente aplicadas
com redes de inferéncia em sistemas especialistas (CHUNG; MOON, 1991;
CHUNG; FABBRI, 1993 apud BONHAN-CARTER, 1994, p. 269). Os modelos
orientados pelos dados requerem dados disponiveis em quantidade suficiente para
gue se possa estimar a contribuicdo de determinados atributos no processo de
modelagem a partir de métodos estatisticos que sdo aplicados sobre estes dados
(CAMARA et al., 2001). Nesses modelos, os mapas de entrada s&o combinados
usando modelos como regressao logistica, pesos de evidéncias ou redes neurais
(BONHAN-CARTER,1994).

Na predicdo da propensdo a ocorréncia dos plantios ilicitos no semiarido
pernambucano, o modelo proposto teve por objetivo produzir um mapa com medidas
guantitativas da possibilidade de ocorréncia de plantios ilicitos a partir da andlise
integrada de uma base de dados geogréfica constituida por mapas digitais que
representam os fatores favoraveis ou restritivos a ocorréncia dos plantios, conforme

regras que quantificam a influéncia relativa de cada evidéncia.

Foi aplicada a técnica fuzzy que permite implementar conhecimentos vagos
ou do senso comum em um aplicativo computacional e efetuar predi¢cdes a partir
desses (KASABOV, 1996). Além disso, 0s conjuntos fuzzy visam representar
conjuntos cujas fronteiras ndo estdo claras, sendo particularmente Uteis para
representar conceitos imprecisos (NICOLETTI; CAMARGO, 2004). Como vantagens,
0os modelos fuzzy apresentam a possibilidade de incorporar, por meio de regras
fuzzy, o conhecimento qualitativo e tedrico preexistente sobre o fenémeno e,
também, a possibilidade de incorporar incertezas inerentes ao processo de
modelagem ao invés de descarta-las (OPENSHAW, 1998).
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Gomide e Gudwin (1994) acrescentaram que uma das principais
caracteristicas da modelagem fuzzy de sistemas e processos consiste em ser
apropriada para descrever sistemas complicados com uma razoavel quantidade de
conhecimento. Makropoulos e Butler (2004) mencionaram que, para sistemas
complexos e com pouca disponibilidade de dados, onde apenas informacao
ambigua ou imprecisa esta disponivel, a l6gica fuzzy proporciona meios para tratar e
expressar formalmente essas incertezas, auxiliando a compreensédo das funcdes do

sistema.

Para ponderar a influéncia das variaveis, os sistemas de inferéncia fuzzy
disponibilizam uma aproximag¢do matematica formal para expressar regras e
variaveis linguisticas (MAKROPOULOS; BUTLER, 2004) sendo que, segundo Zadeh
(1996), a principal contribuicdo da légica fuzzy € que ela consiste em uma
metodologia para fazer célculos a partir de palavras. Ressalte-se que as citadas
caracteristicas intrinsecas dos sistemas fuzzy permitem, por exemplo, a modelagem
de regras linguisticas como "préximo a cursos d' agua“, “em meio a vegetacao
densa", "proximo a acessos", frequentemente empregadas para descrever as
associacOes espaciais percebidas na distribuicdo dos plantios de Cannabis sativa no

semiarido.

Enguanto na logica binaria ou booleana uma proposicado P é considerada ou
verdadeira ou falsa, na logica fuzzy, os valores de verdade podem variar em faixas
como, por exemplo, muito verdadeiro, que pode ser interpretado como um valor de
verdade fuzzy que caracteriza um valor de verdade numérico (ZADEH, 1988).
Resumindo, este autor coloca que, na légica fuzzy, tudo, até a verdade, € uma

guestao de medida.

Schneider (1999) colocou que a teoria dos conjuntos fuzzy € uma extensao da
teoria de conjuntos booleanos que divide os objetos em pertencentes ou nao
pertencentes a determinado conjunto, possibilitando, contudo, atribuir o grau de
pertinéncia de determinado elemento em dado conjunto. Em outras palavras,
enquanto na teoria classica de conjuntos, a funcéo caracteristica atribui os valores 0
ou 1 para discriminar 0os objetos que ndo pertencem dos que pertencem a
determinado conjunto, a funcdo fuzzy, ou funcédo de pertinéncia fuzzy, € a funcéo
gue associa, aos elementos de determinado conjunto, um valor de pertinéncia que

representa o grau de compatibilidade do elemento com o conceito representado pelo
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conjunto fuzzy (NICOLETTI; CAMARGO, 2004). Consequentemente, todos os
elementos do conjunto recebem valores no intervalo continuo [0, 1] onde valores
menores representam um baixo grau de pertinéncia e valores maiores representam
elevado grau de pertinéncia (BONHAN-CARTER, 1994; KASABOV, 1996;
SCHNEIDER, 1999).

Para efetuar a conversdo dos dados tematicos ou modelos numéricos para
formato numérico fuzzy, faz-se necesséria, portanto, a definicdo da funcdo de
pertinéncia fuzzy. Neste trabalho, foram selecionadas as funcfes de pertinéncia
small, linear e categorica, disponibilizadas pelo aplicativo ArcSDM (SAWATZKY et
al., 2004) para mapear os valores de pertinéncia fuzzy de cada variavel. A fungéo de
pertinéncia fuzzy small é indicada quando os valores baixos sao 0s mais

compativeis com o conjunto fuzzy, sendo representada pela Eq. 1:

1)

1
Wx)=——-—==
X
1+ (E)
onde: u(x) = grau de pertinéncia fuzzy; a = espalhamento que define a transicdo

entre os valores 0 e 1; e b = ponto médio com valor de pertinéncia equivalente a 0,5.

Essa funcéo atribui valores préximos a 0,5 para valores situados em torno do
ponto médio definido pelo usuario. O usuario também define o parametro de
espalhamento (spread) da fungéo, que influencia a transicédo entre valores maiores e
menores que o ponto médio. Quanto maior o espalhamento, mais abrupta a
transicdo entre valores menores e maiores que o ponto médio (ANDRADE, 2008). A
funcdo de pertinéncia linear do aplicativo ArcSDM atribui uma variacdo linear do
grau de pertinéncia fuzzy entre 0 e 1 para os valores situados entre os limiares
minimo e maximo definidos pelo especialista para a evidéncia analisada. No caso de
dados tematicos, o aplicativo ArcSDM disponibiliza uma ferramenta que permite
atribuir valores de grau de pertinéncia fuzzy entre 0 e 1 as diferentes classes

categoricas conforme parametros definidos pelo especialista.

Finalmente, apds a devida padronizacdo das varidveis em formato fuzzy, os
mapas sdo combinados com emprego de operadores fuzzy que permitem ponderar
a importancia relativa de cada fator no modelo, concluindo a modelagem. Os

operadores fuzzy do tipo AND, OR, Soma Algébrica, Produto Algébrico e Gamma,
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disponibilizados pelo aplicativo ArcSDM, séo detalhados a seguir conforme proposto
por Bonhan-Carter (1994).

O operador fuzzy AND equivale ao operador booleano AND e o valor de
pertinéncia de saida é controlado pelos valores minimos dos mapas de entrada em

cada localizac&o e é dado por:

Mcombinaggo = MIN (Ua, UB, Hc,...) 2

onde: Hcombinagio = grau de pertinéncia para o mapa de saida em uma localidade
particular; ya = grau de pertinéncia para o mapa A em uma localidade particular; e ug

= valor para o0 mapa B, e assim por diante.

O operador fuzzy AND é indicado quando duas ou mais evidéncias devem
estar presentes ao mesmo tempo para que a condicao seja verdadeira. O operador
fuzzy OR equivale ao operador booleano OR, e o valor de pertinéncia de saida é
controlado pelos valores maximos dos mapas de entrada em cada localizacédo e é
dado por:

Mcombinacao = MAX (Ma, UB, Hc,...) (3)

onde: pya = grau de pertinéncia para o mapa A em uma localidade particular; pg =

valor para o mapa B, e assim por diante.

O operador fuzzy OR é indicado quando basta que uma das evidéncias esteja
presente para que a condicdo seja verdadeira. Para o operador Produto Algébrico

Fuzzy o valor de pertinéncia de saida (Mcombinacao) € definido por:

- 4)
Heombinagdo = l_[ Hy
i=1

onde: y; = grau de pertinéncia para o i-ésimo mapa; e i =1, 2, ..., n S80 0S mapas a

serem combinados.

Como o Produto Algébrico Fuzzy é dado pelo produto dos graus de

pertinéncia das evidéncias combinadas, o resultado tende a apresentar valores
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muito baixos devido ao efeito de multiplicar varios valores menores que 1.
Entretanto, todas as evidéncias sao ponderadas no resultado final. O operador
Soma Algébrica Fuzzy € complementar ao Produto Algébrico Fuzzy e o valor de

pertinéncia de saida (Mcombinacao) € definido por:

. (5)
Heombinagdo = 1- l_ll:l - 1)
i=1

O resultado é sempre maior ou igual ao valor maximo dos mapas de entrada.

O operador Gamma Fuzzy é resultante de uma operacdo entre a Soma
Algébrica Fuzzy e o Produto Algébrico Fuzzy e o valor de pertinéncia de saida é

definido por:
Heombinagso = (SOMa Algébrica Fuzzy)' x (Produto Algébrico Fuzzy)™ (6)

onde: y = parametro entre 0 e 1, sendo que, quando gamma recebe valor 1, o

resultado é igual & Soma Algébrica Fuzzy.

7

Quando gamma recebe valor 0, o resultado € igual ao Produto Algébrico
Fuzzy. A escolha meticulosa do valor de gamma possibilita obter flexibilidade entre a
tendéncia incremental da Soma Algébrica Fuzzy e o efeito redutor do Produto

Algébrico Fuzzy.

2.2.2 Analise exploratdria de dados espaciais

Na inferéncia fuzzy, as regras e pesos, incluindo as func¢des de pertinéncia
fuzzy e respectivos parametros, geralmente séo definidos a partir da experiéncia de
especialistas sobre o fenébmeno, implicando na estimativa subjetiva da importancia
relativa dos diferentes fatores. Entretanto, além do conhecimento acumulado em
entrevistas com policiais e durante os levantamentos de campo, a modelagem
desenvolvida no presente trabalho também aplicou conhecimento produzido por
meio de andlises exploratérias de dados espaciais, reduzindo a subjetividade da

técnica.

A andlise exploratoria de dados espaciais compreende uma colecdo de

técnicas visuais e numéricas para sintetizar as propriedades dos dados, detectar
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padrdes e identificar caracteristicas incomuns ou interessantes nos dados incluindo
eventuais erros ou possiveis hipoteses (HAINING, 2009). A grande quantidade de
dados geograficos sobre os plantios ilicitos gerados em operagfes sucessivas de
erradicacdo conduzidas pela Policia Federal foi decisiva na conducdo dessas
analises, possibilitando a prospeccéo estatistica de padrdes espaciais intrinsecos de
modo a somar informacdo ao conhecimento acumulado e reduzir a subjetividade da
interpretacdo. Segundo Céamara et al. (2004), a andlise espacial enfatiza a
mensuracao das propriedades e relacionamentos, levando em conta a localizagéo
espacial do fenbmeno geografico de forma explicita. Ainda segundo esses autores, a
analise espacial lida com dados ambientais e dados socioecondmicos e € composta
por um conjunto de procedimentos encadeados cuja finalidade é a escolha de um
modelo inferencial quantitativo que considere explicitamente os relacionamentos

espaciais presentes no fendmeno para subsidiar a compreensao da sua distribuigcéo.

Uma analise exploratoria inicial foi conduzida a partir da confeccdo de mapas
de densidade que possibilitam a visualizacdo e analise de um fenbmeno e também
permitem avaliar se a distribuicdo dos pontos € aleatéria ou se obedece algum
padrdo (BONHAN-CARTER, 1994; CAMARA et al., 2004; MITCHEL, 2005).

A andlise de pesos de evidéncia também foi empregada e desempenhou
papel particularmente importante na sele¢cdo das variaveis do modelo e na
ponderagéo da influéncia relativa de cada fator na maior ou menor propensao de
uma localidade a ocorréncia dos plantios ilicitos. O método dos pesos de evidéncia
consiste em um modelo baseado em probabilidade bayesiana em um formato log-
linear que pode ser aplicado quando ha quantidade suficiente de dados para estimar
a importancia relativa de cada evidéncia por meio de analises estatisticas
(BONHAN-CARTER,1994; CAMARA et al., 2001). Emprega o logaritmo natural da
divisdo entre a probabilidade a priori e a probabilidade a posteriori de uma evidéncia,
de modo que a analise das evidéncias em separado fornece insights sobre qual a
contribuicdo relativa de cada evidéncia (BONHAN-CARTER, 1994, p. 307). A
probabilidade a posteriori ou probabilidade condicional é a probabilidade de um
evento D ocorrer tendo ocorrido B. A analise de pesos de evidéncia trabalha com os
ponderadores W' e W™ onde W™ é o peso da evidéncia na presenca do padrdo, W™ é

0 peso da evidéncia na auséncia do padrao.
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Segundo Kemp, Bonham-Carter e Raines (1999), os pesos fornecem uma
medida de associacao espacial entre os pontos e a evidéncia, sendo que um peso &
calculado para cada classe da evidéncia. Segundo Bonhan-Carter (1994), um valor
positivo do peso indica que existem mais pontos na classe que poderia ocorrer
devido ao acaso; inversamente, um valor negativo indica que ha menos pontos na
classe do que o esperado ocorrer e um valor igual a zero, ou muito préximo de zero,
indica que os pontos sdo distribuidos aleatoriamente em relagdo a essa classe.
Kemp, Bonham-Carter e Raines (1999) mencionaram que o W* pode ser perto de
zero apesar de W ~ ser fortemente negativo, situacdo que surge se a presenca da
evidéncia ndo é particularmente preditiva de ocorréncias, mas a auséncia da

evidéncia é forte indicativo de que 0s pontos sao improvaveis de ocorrerem.

Os pesos podem ser calculados pela razdo das probabilidades condicionais

apresentadas nas Eq. (7) e (8), conforme propostas por Bonhan-Carter (1994).
W+=In((P (B/D))/(P(B/d))) (7
W-=In((P(b/D))/(P(b/d))) (8)

onde P () indica a probabilidade e In denota logaritmos naturais; P(B/D) é a
probabilidade de uma dada ocorréncia D estar presente dada a presenca do padrao
B; P (B/d) é a probabilidade do padrdo B estar presente dada a auséncia de
ocorréncias D; P(b/D) é a probabilidade do padrédo B estar ausente dada a presenca
de uma ocorréncia D; e P (b/d) é a probabilidade do padrdo B estar ausente dada a

auséncia de ocorréncias D.

2.3 Sensoriamento remoto de alvos complexos

A crescente disponibilidade de dados de alta resolucao e os desafios com a
interpretacdo das imagens desses sensores levaram a mudancas de paradigma na
analise de imagens, impulsionando o avango e disseminagdo de técnicas de
segmentacéo e classificacdo de imagens baseada em objetos (HAY; CASTILLA,
2006; NEUBERT; HEROLD; MEINEL, 2006; ZHANG; MAXWELL, 2006). Uma das
razdes para essa mudanca € que as concepcdes convencionais de classificacao
baseada em pixels frequentemente ndo sdo capazes de extrair informacoes
desejadas dos dados de alta resolucdo (NUSSBAUM; MENZ, 2008).
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2.3.1 Classificacao de imagens baseada em objetos

Pressupfe-se que a classificacdo de imagens baseada em objetos
geograficos (geographic object-based image analysis — GEOBIA) se constitua em
uma alternativa promissora para individualizar provaveis plantios de Cannabis sativa
no semiarido pernambucano a partir de imagens de sensores remotos e dados
geograficos auxiliares. A integracdo de atributos espaciais e de contexto poderia
aumentar significativamente a eficiéncia na deteccdo dos cultivos ilicitos quando
comparada aos métodos de classificacdo de imagens orientada aos pixels, visto que
0 objeto de interesse é constituido basicamente por vegetacdo e solo, elementos
comuns na paisagem em analise, o que limita o potencial de emprego exclusivo das

técnicas tradicionais de classificagéo.

Hay e Castilla (2006) definiram a analise de imagens baseada em objetos
como uma sub-disciplina da ciéncia do SIG dedicada a decompor imagens de
sensoriamento remoto em objetos semanticos e acessar as respectivas
caracteristicas por meio de uma escala espacial, espectral e temporal. A andlise
busca reproduzir um procedimento similar a percep¢do visual, com o
reconhecimento de formas especificas e correlagbes que superam a andlise de
valores espectrais, incluindo feicdes como textura, forma, tamanho e relagcbes entre
0s objetos individuais (NUSSBAUM ; MENZ, 2008). Visa também replicar ou
sobrepor a experiéncia humana na interpretacdo de dados de sensoriamento remoto
de forma automatizada ou semiautomatizada para incorporar inteligéncia as imagens
adquiridas (HAY; CASTILLA, 2008).

A analise de imagens baseada em objetos requer a segmentacéo de imagens
em objetos homogéneos, possibilitando que outros atributos como forma, tamanho,
textura e relagdes de vizinhanga dos objetos sejam usados como descritores dos
objetos, além de permitir que outros dados geograficos tais como modelos de
elevacdo do terreno sejam integrados no processo de classificacdo de imagens
(NUSSBAUM; MENZ, 2008). Para tal, € necessario determinar e combinar, em um
modelo semantico, um conjunto de regras de classificagdo que constitui uma forma
de representar o conhecimento (NUSSBAUM; MENZ, 2008).

Segundo Lang (2008), com treinamento, é possivel complementar o

conhecimento implicito com o obtido através de aprendizado formal e experiéncia,
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mas ressaltou que, mesmo com técnicas para formalizar o conhecimento em regras,
é dificil de representar o amplo conhecimento intuitivo de um intérprete, sendo que
esse permanece um dos desafios da inteligéncia artificial. Esse autor citou, também,
gue as técnicas atuais incorporam o conhecimento e a experiéncia de diferentes
areas: 0 estagio de modelagem das classes se apdia no conhecimento
especializado que pode ser construido a partir de habilidades de interpretacéo;
usuarios de aproximacdes orientadas-a-pixels podem utilizar o seu conhecimento
em classificagcbes automatizadas; e experiéncias em detec¢cdo semiautomatica e
extracdo de feicbes em imagens de alta resolucdo também podem ser usadas para
0 processo de classificacdo. Lang citou ainda que métodos orientados-a-objetos vao
integrar o conhecimento atual, ao invés de prevalecer sobre as praticas de
classificacao existentes.

Resumindo, a classificacdo de imagens baseada em objetos baseia-se na
segmentacdo da imagem e na classificacdo dos objetos a partir de suas
caracteristicas internas e as suas mutuas relagbes. Conforme Blaschke e Lang
(2006), ela permite tratar conteludos crescentes de complexidade das imagens,
independentemente de serem causados por aumento do detalhamento espacial e/ou
por complexidade do topico a ser resolvido ou devido ao tamanho da area de estudo

a ser analisada.

2.3.2 Sensoriamento remoto e modelagem espacial no mapeamento de

cultivos ilicitos

As investigacdes cientificas para incorporar a tecnologia de sensoriamento
remoto na deteccao de plantios ilicitos pela Policia Federal tiveram inicio em 1983,
guando foi desenvolvido um trabalho para mapear areas plantadas com Cannabis
sativa em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que
envolveu analise de fotografias aéreas coloridas (SANTOS et al., 1983). Esses
autores concluiram que o uso de filmes infravermelhos mostrou resultados
satisfatorios para identificacdo visual de plantas de Cannabis sativa e 0s seus
correspondentes estagios de crescimento. A escala 1:5.000 das fotografias aéreas
(resolucéo espacial submétrica) também foi considerada adequada, possibilitando
até mesmo a identificacdo visual de covas em plantios em estagio inicial de

crescimento. As areas maiores de Cannabis foram mapeadas com 100% de acerto.
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No entanto, o uso de imagens Landsat MSS, com resolucdo espacial de 80 metros,
nao mostrou resultados promissores, pois a maioria dos plantios eram feitos em

talhdes inferiores ao tamanho do pixel do MSS de 0,64 hectares.

Desde a realizacdo do referido estudo, ocorreu um grande avango na
tecnologia de observacdo da terra em termos de novos sistemas sensores e em
termos dos algoritmos de processamento digital de imagens. Paralelamente a este
desenvolvimento, pesquisadores tém conduzido trabalhos cientificos voltados a
deteccdo de plantacdes ilegais de Cannabis ou outras lavouras destinadas a
producdo de drogas mediante técnicas de sensoriamento remoto (DAUGHTRY;
WALTHALL, 1998; WALTHALL; DAUGHTRY, 2001; RADARSAT INTERNATIONAL,
2002; WALTHALL et al., 2003; SRINIVAS et al., 2004; WALTHALL et al., 2006;
PESARESI, 2008). Nessa linha, pesquisas sobre o emprego de técnicas de andlise
baseada em objetos na deteccéo de cultivos de coca na Colémbia, em que as regras
de classificacdo de imagens foram derivadas exclusivamente de chaves de
interpretacéo visual de imagens Landsat ETM+, indicaram a necessidade de aliar o
potencial espectral das imagens no processo de classificagcdo baseada em objetos
com o intuito de conjugar as vantagens dessa as potencialidades das técnicas de
analise espectral (UNODC, 2006).

Técnicas de modelagem espacial também tém sido empregadas para mapear
areas potenciais para estabelecimento de plantios de Cannabis a partir da analise de
atributos ambientais em escalas locais, regionais (FUNG; POTTER, 1992;
RADARSAT INTERNATIONAL, 2002) ou globais (Figura 3).
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Figura 3. Areas climatologicamente aptas ao cultivo de Cannabis sativa.
Fonte: Adaptado de UNODC (2009).
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Por dltimo, € importante destacar a existéncia de programas oficiais de
monitoramento de cultivos ilicitos em varios paises a partir de dados de sensores
remotos coordenados pelo Escritério das NagBes Unidas contra Droga e Crime. Um
exemplo é o programa de monitoramento da superficie plantada com Cannabis no
Marrocos efetuado a partir de imagens multiespectrais SPOT 5 com 10 metros de
resolucao espacial (UNODC, 2007).
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo faz parte da regido conhecida popularmente como Poligono
da Maconha e € uma das areas mais criticas do pais no que se refere a
problemética de cultivo de Cannabis sativa, sendo que trabalhos pioneiros de
emprego de sensores remotos para deteccdo de plantios ilicitos no sertdo de

Pernambuco e Piaui remontam ao inicio da década de 1980 (SANTOS et al., 1983).

3.1 Localizagao

A éarea objeto desse estudo totaliza aproximadamente 8.875 km? e esta
localizada no estado de Pernambuco, na regido conhecida regionalmente como

sertdo central, na bacia do rio S&o Francisco (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de localizagao da area de estudo no estado de Pernambuco.
Fonte: Mapas vetoriais do IBGE processados em SIG pela pesquisadora.
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A éarea selecionada € delimitada pelas coordenadas UTM 9.095.000 m a
norte, 9.030.000 m ao sul, 557.400 m a leste e 402.200 m a oeste, na zona 24S.
Abrange areas dos municipios de Belém de S&o Francisco, Cabrobo, Carnaubeira
da Penha, Floresta, Itacuruba, Mirandiba, Orocd, Parnamirim, Santa Maria da Boa

Vista, Terra Nova e Salgueiro

3.2 Aspectos biofisicos

Em termos geomorfolégicos, a area se insere na Depressao periférica do Sao
Francisco e superficies de pediplanos com inselbergs (EMBRAPA, 2000) onde
podem ser distinguidos os seguintes modelados: Pediplanos com problemas de sais
e drenagem (37,7%), Pediplanos avermelhados de textura média e argilosa (26,4%),
Chapadas baixas dissecadas (11,6%), Serras e serrotes (7,2%), Varzeas e terracos
aluviais (6,9%), Pediplanos arenosos (3,7%), Superficies retrabalhadas (3,2%),
Chapadas baixas pouco dissecadas (2,2%), Chapadas arenosas (0,9%) e

Superficies aplanadas (0,2%) (Figura 5).
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Figura 5: Unidades geomorfoldgicas da area de estudo.
Fonte: Embrapa (2000).
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Segundo dados do Zoneamento Agroecoldgico de Pernambuco (EMBRAPA,
2000) (Figura 6), as terras da area de estudo, quanto ao potencial agroecolégico,
dividem-se em Pastagem natural (44%), Terras agricultaveis de potencial restrito
(42%), Terras agricultaveis de bom potencial (8%) e terras ndo indicadas para
atividades agricolas (6%). Verifica-se que a maior parte das terras apresenta algum
nivel de restricdo para a agricultura, sendo que as que apresentam melhor potencial
concentram-se principalmente nas varzeas e terragos aluviais do rio S8o Francisco,
nas areas de Chapadas baixas dissecadas ou pouco dissecadas e nos Pediplanos
avermelhados de textura média e argilosa e geralmente sdo utilizadas para

agricultura ou fruticultura irrigada.
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Figura 6: Aptiddo agroecologica das terras na area de estudo.
Fonte: Embrapa (2000).

O clima da regido € marcado por uma longa estacdo seca e as chuvas séo
marcadas pela torrencialidade (RIZZINI, 1997). Esse autor reportou, para 0
municipio de Cabrobo, uma média de precipitacdo anual de 442 mm a partir de
dados de 15 anos de observacdo. A analise dos dados pluviométricos mensais
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia demonstram, para o periodo
de 2006 a 2008, uma precipitagdo média anual inferior a 600 mm, com chuvas

concentradas no periodo de dezembro a marco.
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A area estudada faz parte do bioma da Caatinga e apresenta as
fitofisionomias Savana Estépica Florestada, Savana Estépica Arborizada, Savana
Estépica Parque, Savana Estépica Gramineo-Lenhosa e inclusdes de Floresta
Estacional (BRASIL, 2007), descritas em IBGE (1992).

Abrange o denominado "Nucleo de desertificacdo Cabrobd” que inclui os
municipios de Cabrobo, Oroco, Santa Maria da Boa Vista, Belém de S&o Francisco e
Floresta. Esse nuacleo foi definido em funcdo do processo de desertificacdo
observado regionalmente que se caracteriza pela degradacdo da Caatinga e pela
consequente erosdo e empobrecimento do solo decorrentes, principalmente do
sobrepastejo, do desmatamento e da salinizacdo do solo ocasionada pela
implantacdo problemética de projetos de irrigacdo em terras inapropriadas, aliados
ao contexto climatico desfavoravel (SA; SA, 2008). Além da desertificacdo, também
tem sido relatado regionalmente o estabelecimento de espécies exoticas invasoras
propiciado pela degradacdo da vegetacdo natural, a exemplo da invasdo da

algarobeira nas planicies aluviais da Caatinga (NASCIMENTO, 2008).

Em termos de uso das terras para fins comerciais, observa-se, na regido, a
presenca de areas de agricultura intensiva, concentradas sobretudo nas ilhas do rio
Sao Francisco e nos projetos de fruticultura irrigada, assim como a criacdo extensiva

de caprinos, ovinos e bovinos, com emprego predominante de pastagens naturais.

3.3 Problematica dos cultivos ilicitos / Unidades espaciais de analise

A area em questdo apresenta dados alarmantes no que diz respeito a
pobreza, com mais da metade da populagédo vivendo na pobreza absoluta, indice
gue atinge 80% no caso do municipio de Carnaubeira da Penha (IBGE, 2003).
Considerando-se que a maior parte da populacdo vive na pobreza absoluta e,
portanto, sem acesso a uma cesta alimentar e nem a bens minimos necessarios a
sua sobrevivéncia, € presumivel que a atividade criminosa do cultivo e trafico da
Cannabis sativa, apesar de capitalizar as organizagbes criminosas, nédo tenha
revertido em progresso para a populacéo local. Ao invés disso, observam-se varios
efeitos nocivos da acdo criminosa para as comunidades locais na medida em que
compromete seriamente as condi¢cdes de seguranca publica e prejudica a instalacéo

de atividades licitas. Por isso, a supressdo desses plantios aliada a medidas que
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visem estimular o desenvolvimento econémico regional sdo, consequentemente,

condi¢Bes basicas para viabilizar a melhoria de qualidade de vida da populacéo.

E importante ressaltar ainda que os atuais investimentos na transposicéo do
rio S&o Francisco justificam agdes com o intuito de prevenir novos hotspots do crime
em decorréncia da expansdo da rede de irrigacdo e ampliacdo das areas
potencialmente disponiveis para plantios ilicitos. Ademais, no contexto global, a
crescente poténcia da droga, ocasionada pelo aumento do nivel do principio ativo
tetrahidrocanabinol (THC) na planta (UNODC, 2009), também reforca a necessidade

de medidas de contencédo desse mercado.

A é4rea de estudo, para fins de andlise, foi dividida em trés unidades de
paisagem: llhas do rio S&o Francisco, Caatinga e Serras (Figuras 7 e 8). Essa
estratificacdo coincide com as unidades informais de trabalho da Policia Federal,
denominadas frequentemente durante as operacfes de erradicacdo como ilhas,
serras e continente. A deciséo de estratificacdo da paisagem baseia-se na premissa
de que, em funcdo de condicdes especificas de suprimento de agua, acesso e
potencial de dissimula¢éo, a distribuicdo dos plantios de Cannabis sativa nessas trés
unidades também ir4 apresentar padrdes de distribuicdo diferenciados e passiveis

de modelagem estatistica.
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Figura 7: Unidades espaciais de analise da area de estudo: llhas fluviais do rio Sdo Francisco,
Caatinga e Serras.

Fonte: Mapa de declividade Topodata (VALERIANO, 2008) e Imagens SPOT 5 (Copyright
CNES) processados pela pesquisadora.
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(b)

Figura 8: Fotos a partir de helicoptero
ilustrando o aspecto das unidades de
paisagem llhas (a), Serras (b) e Caatinga (c).

Fonte: Policia Federal (2008).

()

A caracterizacdo dos atributos fisicos das trés unidades apresentada a seguir

foi gerada a partir de consultas espaciais em ambiente SIG.

A unidade Caatinga possui extensdo de 7.872 km? e, portanto, ocupa a maior
parte da area de estudo. Essa unidade é caracterizada por areas de terra firme com
relevo predominantemente plano (até 3% de declividade) ou suave ondulado (3 a
8% de declividade). A altitude varia entre 300 metros a 660 metros, sendo que a
maior parte da area apresenta altitude em torno de 380 metros.

A unidade Serras ocupa uma area de aproximadamente 833 km? e também
situa-se em terra firme, porém, caracteriza-se pelas superficies movimentadas, com
relevo predominantemente ondulado (8 a 20% de declividade), forte ondulado (20 a
45% de declividade) e montanhoso (45 a 75% de declividade), com variacdo de
altitude entre 560 metros a 950 metros. A unidade Ilhas ocupa aproximadamente
170 km? e é constituida pelas ilhas fluviais do rio S&o Francisco, em condicdes de
relevo plano ou suave ondulado e altitude média de 320 metros.



Tabela 1. Comparativo das
llhas, Serras e Caatinga.

caracteristicas fisicas das

Fator/Unidades IIhas Serras Caatinga
Altitude média (m) 325 562 381
Altitude minima (m) 304 347 304
Altitude méxima (m) 372 948 660
Declividade (% da area da unidade)
0-3% 57,2% 0,2% 28,6%
3-8% 40,7% 4,1% 64,1%
8 - 20% 2,0% 42,2% 6,9%
20 - 45% 0 41,9% 0,4%
45 - 75% 0 10,6% 0
75 - 150% 0 1,1% 0
Serras e  serrotes Pediplanos com
(62,9%); Pediplanos problemas de sais e de
com problemas de sais drenagem (40,65%));
e de drenagem Pediplanos
(15,2%); Pediplanos avermelhados de
avermelhados de textura média e argilosa
textura média e (28,42%); Chapadas
argilosa (10,8%); baixas dissecadas
Superficies (13,01%); Varzeas e
e Véarzeas e retrabalhadas (6,8%); terracos aluviais
Geomorfologia terracos aluviais Pediplanos  arenosos (6,07%); Pediplanos
(2,6%); Chapadas arenosos (3,88%);
arenosas e chapadas Superficies
baixas dissecadas retrabalhadas (2,87%);
(1,2%); Chapadas baixas pouco

Terras
agricultaveis de
Potencial bom  potencial
Agroecolégico das (67%); Terras
terras agricultaveis de

potencial restrito
(33%)

Dominialidade Terras publicas

Superficies aplanadas
(0,5%)

Ndo indicadas para
atividades agricolas
(59%); Pastagem

natural (21%);

Terras Agricultaveis de
potencial restrito (13%);
Terras agricultaveis de
bom potencial (6,5%);
Terras agricultaveis de
potencial regular (0,5%)

Particulares e publicas

dissecadas (2,50%);
Serras e serrotes
(1,45%); Chapadas
arenosas (0,92%);
Superficies aplanadas
(0,23%)

Pastagem natural
(46,5%);

Terras agricultaveis de
potencial restrito
(46,2%); Terras
agricultaveis de bom
potencial (6,6%); N&o
indicadas para
atividades agricolas
(0,7%)

Particulares e publicas

60

unidades de paisagem

" consultas espaciais em SIG a partir dos mapas do Zoneamento Agroecolégico do estado de

Pernambuco (EMBRAPA, 2000).
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4 MATERIAL

4.1 Dados

Os dados empregados na pesquisa incluem dados levantados em campo,

imagens digitais e dados cartograficos descritos a seguir.

4.1.1 Dados de campo

Dados de localizagdo de cultivos de Cannabis foram coletados durante
operacOes de erradicacdo de plantios ilicitos executadas pela Policia Federal nos
periodos de 05 a 17 de junho de 2007, 14 a 21 de maio de 2008 e 17 a 25 de maio
de 2010, denominadas respectivamente de Operacao Prometeu, Operacéo Colheita
e Operacado Liamba lll.Dados referentes a cultivos ilicitos erradicados na operacao
policial Labareda, no periodo de 21 a 26 de novembro de 2007, disponibilizados pela
Delegacia de Policia Federal de Salgueiro, também foram utilizados como referéncia
para a estacdo seca neste estudo.Todas as campanhas de campo contaram com 0
apoio de helicépteros. As coordenadas geograficas dos pontos visitados foram
obtidas por meio de receptores GPS de navegacao e foram omitidas neste trabalho
por razdes internas das instituicdes envolvidas. Dados sobre as condi¢des gerais do
cultivo e adjacéncias tais como espagcamento de plantio e altura das plantas foram

registrados em uma planilha.

4.1.2 Imagens digitais

O conjunto de dados de sensoriamento remoto desta pesquisa foi composto
por cenas do satélite SPOT 5 HRG de maio/2006; setembro/2006; maio/2007;
julho/2007; novembro/2007; e maio/2008, obtidos com o0s seguintes modos de

imageamento:
» Resolucéo espacial de 2,5 metros no modo pancromatico super;
» Resolucéo espacial de 5 metros no modo pancromatico normal;

» Resolugdo espacial de 10 metros no visivel e no infravermelho proximo

(bandas 1, 2 e 3, comprimentos centrais de 0,540 ym, 0,650 ym e 0,830
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MM, respectivamente) e 20 metros na faixa do infravermelho de ondas

curtas (banda 4, comprimento central de 1,630 um).

Quadro 1. Caracteristicas dos dados do satélite SPOT 5 utilizados neste

estudo.
Cena Res. (m) Data Processamento Aplicacdes
21/05/06 NDVI Andlise temporal
19/09/06 NDVI Analise temporal
31/05/07 NDVI Analise temporal
05/06/07 NDVI Anélise temporal
7.23367 10 NDVI Analise temporal
multiespectral 01/07/07
SVM Mapa genérico de vegetacao
08/10/07 NDVI Anélise temporal
03/11/07 NDVI Analise temporal
05/05/08 NDVI Analise temporal
22/05/06 NDVI Anélise temporal
18/09/06 NDVI Analise temporal
15/04/07 NDVI Analise temporal
NDVI Analise temporal
SVM Mapa genérico de vegetacao
31/05/07 Classificacéo Deteccéo de feicOes
baseada em
724367 10 objetos
multiespectral 05/06/07 NDVI Anélise temporal
01/07/07 NDVI Analise temporal
NDVI Analise temporal
SVM Mapa genérico de vegetacao
14/10/07 Classificacéo Cobertura vegetal e uso do
baseada em | solo :_ modelagem Fuzzy
objetos
03/05/08 NDVI Anélise temporal
Classificacéo Deteccéo de feicBes
724367 pan 2,5 31/05/2007 | baseada em
objetos
Classificacao Cobertura vegetal e uso do
724367 pan 2,5 14/10/2007 | baseada em | solo :_ modelagem Fuzzy
objetos
725367 10 19/10/07 SVM Mapa genérico de vegetacao
multiespectral

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.

As imagens foram corregistradas adotando-se, como referéncia geométrica,

as cenas de maio e julho de 2007. Para fins de analise espectral, as cenas
multiespectrais SPOT 5 também foram convertidas para valores de reflectancia da

superficie e do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada - NDVI. As imagens
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do SPOT 5 foram programadas pela estacdo de recepcdo SEAS-Guyane da
Unidade de pesquisa ESPACE-DEV do IRD em Caiena, na Guiana Francesa. As
datas de passagem foram selecionadas em funcdo das programacdes de campo da
Policia Federal na &rea de estudo. As imagens foram processadas no nivel 2A, que
consiste na correcdo dos defeitos radiométricos provenientes de diferencas de
sensibilidade entre os detectores individuais do sistema sensor e retificacdo das

imagens para a projecao cartografica padrao UTM WGS-84, sem pontos de apoio.

A série SPOT possui atualmente uma constelacdo de trés satélites,
possibilitando o acesso a qualquer ponto da superficie terrestre em menos de 24
horas (CAMPBELL, 2002; SPOT IMAGE, 2005). A carga util de cada satélite SPOT
€ constituida de dois instrumentos oticos idénticos, de um gravador de dados e de
um sistema de transmissao de imagens para as estacgoes terrestres de recep¢édo. No
SPOT 5, o instrumento 6tico de alta resolucédo (HRG) gera imagens com resolucfes
espaciais de 2,5 metros no modo pancromatico super (processamento de duas
imagens de 5 metros de resolucéo, adquiridas simultaneamente por um mesmo
instrumento HRG), de 5 metros no modo normal e de 10 metros no modo

multiespectral.

A faixa de imageamento do HRG é de 60 km ou de 120 km com a operacao
simultanea das duas cameras. No entanto, este sensor € capaz de efetuar visadas
obliquas de até +/-27 graus. Neste caso, a orientacdo dos espelhos de cada
instrumento € teleacionada a partir de estacdes terrestres, 0 que permite a aquisicao
de cenas em uma faixa de 900 km, aumentando a frequéncia de observacdo de um
mesmo ponto durante um mesmo ciclo. Essa frequéncia varia em funcéo da latitude.
Na regido do equador, uma mesma area pode ser observada sete vezes durante 0s
26 dias do ciclo orbital. A 45° de latitude, a frequéncia aumenta para 11 vezes

durante o ciclo orbital.

4.1.3 Dados tematicos

A base de mapas tematicos empregada na pesquisa (Quadro 2) consistiu de
dados cartogréaficos produzidos a partir da edigcdo de dados primarios levantados em
campo e, também, a partir do tratamento e edicdo de dados cartogréficos

disponibilizados por institutos de pesquisa. Para fins de padronizacao, foi adotado o
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datum WGS84 e a projecdo UTM, Zona 24 Sul, efetuando-se as devidas conversoes

de dados provenientes de fontes externas, quando necessario.

Quadro 2. Base de mapas tematicos da area de estudo.

Dados Descricao/Fonte
1.Mapas politico- | Mapas vetoriais de limites municipais e unidades federativas do
administrativos IBGE.
2. Plantios de Cannabis | Vetor de pontos gerado a partir das coordenadas UTM dos plantios

sativa

de Cannabis sativa levantadas em campo com emprego de
receptores GPS durante operagbes de erradicagcdo de plantios
ilicitos.

3. Densidade de plantios

Raster de densidade de plantios elaborado a partir dos dados de
localizagéo dos plantios erradicados em maio de 2008 (Operacéo
Colheita) com emprego do método Kernel (raio de busca de 5 km,
células de 10 metros x 10 metros).

4. Modelo digital do terreno
(MDT)

Raster de altimetria (células de 30,68 metros x 30,68 metros) da
area de estudo gerado a partir da mosaicagem de dados Topodata
(VALERIANO, 2008), derivados do modelo SRTM (USGS, 2004),
tratado com técnicas de interpolacdo para preenchimento de
vazios e suavizagao do relevo.

5. Drenagens

Vetor de drenagens gerado a partir do raster de altimetria (Item 4,
Quadro 1). Para delineamento das drenagens, foi adotado o limiar
minimo de fluxo acumulado equivalente a 50. O fluxo acumulado é
dado pelo somatério do nimero de células que contribuem para o
escoamento em determinada célula (JENSON; DOMINGUE, 1988).

Drenagens de 1% e 2°
ordem/Derivados distancia e
classes de distancia

Vetor gerado a partir do vetor de drenagens anteriormente descrito
mediante sele¢do das respectivas drenagens de 12 e 22 ordem.

Raster de distancia (células de 10 metros x 10 metros) gerado pelo
método da minima distdncia acumulada (path distance: distancia
com menor custo acumulado considerando-se a distancia da
superficie e a adogao do modelo digital do terreno como referéncia
de nivel).

Para o raster de classes de distancia (células de 10 metros x 10
metros) foram adotados os seguintes intervalos: 0-50 m; 50-100 m;
100-150 m; 150 -200 m; 200-871 m.

Grandes drenagens

Vetor de grandes drenagens gerado a partir do raster de altimetria
(Item 4, Quadro 1). Para delineamento das drenagens, foi adotado
o limiar minimo de fluxo acumulado equivalente a 2.000.

Raster de distancia (células de 10 metros x 10 metros) gerado pelo
método da minima distancia acumulada (path distance: distancia
com menor custo acumulado considerando-se a distancia da
superficie e a adogcao do MDT como referéncia de nivel).

Para o raster de classes de distancia (células de 10 metros x
10metros), foram adotados os seguintes intervalos: 0-50 m; 50-100
m; 100-200 m; 200-300 m; 300-400 m; 400-500 m; 500-750 m;
750-1.000 m; 1.000-1.250 m; 1.250-1.500 m; 1.500-2.000 m;
2.000-2.614 m).

Espelhos d"agua

Vetor de espelhos d’agua gerado a partir de classificacdo de
imagens SPOT 5 HRG com 10 metros de resolucdo e imagens
SPOT 5 pancromaticas com 5 metros e 2,5 metros de resolucéo de
julho/2007 e edicdo manual.

Canais de irrigacéo

Vetor com delineamento de canais de irrigacédo digitalizado a partir
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de interpretacdo visual de imagens SPOT 5 HRG com 10 metros
de resolucéo de julho de 2007 e novembro de 2010.

Espelhos d'agua e canais de
irrigacdo/Derivados distancia
e classes de distancia

Raster gerado a partir da unido dos vetores espelhos d’agua e
canais de irrigagao.

Raster de distancia (células de 10 metros x 10 metros) gerado pelo
método da minima distancia acumulada (path distance) e adocao
do MDT como referéncia de nivel.

Para o raster de classes de distancia (células de 10 metros x 10
metros), foram adotados os seguintes intervalos: 0-100 m; 100-200
m; 200-300 m; 300-400 m; 400-500 m; 500-750 m; 750-1.000 m;
1.000-1.500 m; 1.500-3.000 m; e 3.000-14.560 m.

6. Declividade (%), classes de
declividade

Raster de declividade em porcentagem 1 arco-segundo gerado
para a area de estudo a partir da mosaicagem de dados de
declividade Topodata (derivados do SRTM) tratado com técnicas
de interpolacéo para preenchimento de vazios.

Para o raster de classes de declividade, foram adotados os
seguintes intervalos: 0-3%; 3-8%; 8-20%; 20-45%; 45-75%; >75%
(células de 10 metros x 10 metros).

7. Forma do terreno

Raster de forma do terreno (células de 10 metros x 10 metros)
gerado para a area de estudo a partir da mosaicagem de dados de
forma de terreno Topodata (derivados do SRTM) tratado com
técnicas de interpolacdo para preenchimento de vazios. Classes: 1
= convergente; 2 = planar; e 3 = divergente.

8. Orientacao de vertentes

Raster de orientacdo de vertentes (células de 10 metros x 10
metros) gerado para a area de estudo a partir da mosaicagem de
dados de forma de terreno Topodata (derivados do SRTM) tratado
com técnicas de interpolacdo para preenchimento de vazios.
Classes: 1=N;2=NE;3=E;4=SE;5=S5;6=SW;7=W;e 8=
NW.

9.Unidades
geomorfolégicas/Derivado
tamanho de ilhas

Mapa (raster e vetor) de unidades geomorfoldégicas da area de
estudo. Foram discriminadas as unidades llhas, Serras e Caatinga.
A separagdo das areas de serras e caatinga foi feita a partir dos
dados de declividade e os limites das ilhas foram digitalizados a
partir de interpretacdo visual de imagens SPOT 5 HRG com 10
metros de resolugdo e imagens SPOT 5 pancromaticas com 5
metros e 2,5 metros de resolugéo de julho de 2007.

Para o raster de classes de tamanho de ilhas (células de 10 metros
x 10 metros), foram adotados os seguintes intervalos: 0,2-0,5 ha;
0,5-1 ha; 1-5 ha; 5-10 ha; 10-50 ha; 50-100 ha; 100-250 ha; 250-
500 ha; 500-1.000 ha; 1.000-4.443 ha.

10. Cobertura vegetal e uso
do solo

Mapas (raster e vetor) gerados a partir de classificagdo de imagens
SPOT 5 HRG com 10 metros de resolucdo e imagens SPOT 5
pancromaticas com 5 metros e 2,5 metros de resolugdo de
maio/2007 e novembro/2007 e edigdo manual.

11. Acessos/Derivados:
distdncia de acessos e
classes de distancia

Vetor com delineamento de estradas e caminhos secundarios
digitalizado a partir de interpretacdo visual de imagens SPOT 5
HRG com 10 metros de resolucgéo.

Raster de distancia (células de 10 metros x 10 metros) gerado a
partir do vetor de estradas gerado pelo método da minima
distdncia acumulada (path distance) e ado¢do do MDT como
referéncia de nivel.

Para o raster de classes de distancia (células de 10 metros x 10
metros), foram adotados os seguintes intervalos: 0-100 m; 100-200
m; 200-300 m; 300-400 m; 400-500 m; 500-750 m; 750-1.000 m;
1.000-1.500 m; 1.500-2.000 m; e 2.000-17.073 m.

12. Geomorfologia e Relevo

Zoneamento Agroecoldgico de Pernambuco (EMBRAPA, 2000).
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13. Aptiddo Agroecoldgica

Zoneamento Agroecoldgico de Pernambuco (EMBRAPA, 2000).

14. Pedologia

Zoneamento Agroecoldgico de Pernambuco (EMBRAPA, 2000).

Fonte: Dados de fontes diversas empregados na pesquisa.

4.2 Aplicativos de geoprocessamento

Foram utilizados os seguintes aplicativos de geoprocessamento:

= Arc/Info 10 e Arc/Info 9.3.1 e modulos de analises espaciais 3D Analyst,
Spatial Analyst e Geostatistical Analyst da ESRI (ESRI, 2010);

= Modulo gratuito ArcSDM do software Spatial Analyst (SAWATZKY et al.,

2004);

= E-Cognition Developer 8.0 — 64 bits (TRIMBLE, 2011);

= ENVI4.7 (ITT, 2009);

= ENVI FLAASH (ITT, 2009); e

=  GPS Trackmaker Pro.
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5 METODOS

A estratégia geral empregada no desenvolvimento de metodologias de
geoprocessamento para apoio operacional aos trabalhos de erradicacédo de cultivos
ilicitos é esquematizada na Figura 9 e as etapas de trabalho sdo discutidas em

detalhe nos itens subsequentes.

5.1 Caracterizacédo do objeto de estudo: plantios ilicitos de Cannabis

sativa

Neste trabalho, o termo plantios ilicitos de Cannabis sativa refere-se ao objeto
no mundo real, correspondente as extensbes de terra de dimensdes variaveis,
localizadas no semiarido pernambucano, destinadas a producéo ilegal de Cannabis
sativa a céu aberto. A presenca de exemplares de Cannabis sativa é, portanto, a
condicdo primordial para a constatacdo da existéncia de um cultivo ilicito,
independentemente do estagio de crescimento das plantas, que podem variar de
plantulas com dimensodes inferiores a 10 cm até plantas maduras com altura superior
a dois metros. Esses sitios de plantio ilegal sdo constituidos predominantemente por
solo e plantas de Cannabis sativa, podendo também ocorrer a presenca de outras

espécies vegetais, nativas ou plantadas, de forma intercalada.

A caracterizacdo dos plantios de Cannabis sativa foi elaborada a partir de
dados coletados em campo e entrevistas com policiais. Contemplou a descricdo das
propriedades do objeto tais como area, espacamento e tratos culturais, visando
ampliar a compreensdo das caracteristicas instrinsecas e relacionais dessas
plantacbes na area de estudo, como subsidio para as etapas subsequentes de

modelagem espacial e classificagcdo de imagens.

5.2 Modelo tedrico da distribuicdo espacial dos plantios de Cannabis

sativa no semiarido pernambucano

Partindo do principio que as oportunidades para o crime ndo sao
uniformemente nem aleatoriamente organizadas no espaco e no tempo
(RATCLIFFE, 2010) e que a selecdo de um sitio para a implantacdo de cultivos

ilicitos depende de uma conjuncéo de fatores que podem favorecer ou dificultar essa
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atividade criminosa (FUNG ; POTTER, 1992), foi delineado um modelo tedrico sobre
o comportamento espacial dos plantios de Cannabis sativa no semiarido
pernambucano com o intuito de descrever, de forma simplificada, a organizacao
espacial do fendbmeno e as relacdes existentes.

1. Caracterizacdo dos plantios ilicitos
Técnicas: Levantamento de campo / entrevistas com policiais

!

2. Delineamento do Modelo teérico:
Técnicas: Conhecimento de especialistas
Finalidade: Explicitar os principais fatores correlacionados a distribuicdo espacial dos plantios (sele¢do de
evidéncias) e as hipoteses gerais sobre essas correlaces

|

3. Investigacédo de padrdes associados aos plantios de Cannabis sativa
Finalidade: Formalizar uma base de conhecimento sobre as Propriedades do objeto

-

3. 1. Investigacdo dos Padrdes espaciais 3.2. Investigacdo dos Padrdes espectrais

|

Técnicas: Andlise
exploratéria de dados

—

3.2.1. Radiometria
espectral

3.2.2. Anélise e
processamento de

3.2.3. Andlise de

mudangas :
Técnica: Estudos de
caso de mudancas do
NDVI de plantios de

espaciais: Andlise de
distribicdo de
freqiiéncia dos dados /

Técnica: Medigdo da
reflectancia
bidirecional dos

imagens:
Técnicas: Andlise
do perfil espectral

testes de agregagéo / alvos em laboratério de areas de Cannabis sativa e alvos
mapas de densidade / Finalidade: treinamento adjacentes em séries
Andlise de pesos de Comparar o [/Classificagédo temporais SPOT5 HRG
evidéncia comportamento supervisionada Finalidade: Caracterizar
Finalidade: Qantificar a espectral dos SVM 0 comportamento

infléncia das evidéncias plantios de Cannabis
selecionadas na e outros alvos perfis espectrais,

distribicéo espacial dos naturais Mapas tematicos de
plantios cobertura vegetal

4. Desenvolvimento de Técnicas aplicadas de geoprocessamento para apoio as acdes de
erradicagdo de cultivos ilicitos de Cannabis sativa

/\>

4.1. Abordagem regional
Técnica: Modelagem Espacial Fuzzy

Finalidade : gerar temporal do NDVI dos
plantios de Cannabis e
vizinhanca em séries

SPOTS5 HRG

_

4.2. Abordagem local /Técnica: OBIA

Finalidade: Detectar feigdes suspeitas compativeis com
Finalidade : Modelo Fuzzy de propensao plantios de Cannabis sativa em imagens SPOT5 HRG
a ocorréncia de plantios ilicitos

| |

5. Verificacéo

Figura 9: Estratégia geral de desenvolvimento de metodologias de geoprocessamento para
apoio operacional aos trabalhos de erradicacdo de cultivos ilicitos de Cannabis sativa no
semiarido pernambucano. Fonte: Dados da pesquisa
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Segundo Christofoletti (1999), a modelagem constitui procedimento teorético
gue tem por finalidade compor uma simplificacdo da realidade e descreve, como
etapas da modelagem hipotetico-dedutiva, a construcdo de um modelo tedrico a
priori; a formulacdo de hipoteses a serem verificadas com as observacdes e coleta
de dados; e a especificacdo das variaveis relevantes e coleta de dados para
validac&o ou rejeicdo da teoria, que, se aceita, passa a categoria de leis ou, entéo,
pode ser reformulada ou substituida por uma nova teoria, resultando em uma
retroalimentacdo continua entre teorias, hipéteses e leis. Segundo Camara et al.
(2004), as teorias desenvolvidas por especialistas, que incluem hipdteses gerais
sobre o comportamento espacial dos dados, sdo a base para a formulacdo de
modelos inferenciais quantitativos que podem ser submetidos a testes de validagao,
ajudando a legitimar ou refutar os conceitos qualitativos do modelo tedrico.

O modelo tedrico da distribuicdo espacial dos plantios de Cannabis sativa no
semiarido € um modelo empirico e, como tal, se baseia na premissa de que os
futuros cultivos ilicitos ocorrerdo em condi¢ces similares aos cultivos ja identificados
no passado e utilizados como referéncia. Foi formulado a partir do conhecimento
acumulado sobre o fenbmeno dos plantios ilicitos no contexto da area de estudo em
entrevistas com policiais, analise dos dados de campo e consulta a literatura. No
modelo sdo explicitadas as variaveis correlacionadas a distribuicdo espacial dos
plantios de Cannabis sativa consideradas relevantes e as hipoteses gerais sobre
essas correlacdes. Esse modelo embasa a analise exploratéria dos dados espaciais
e a definicdo de regras para identificacdo de areas mais ou menos vulneraveis ao
estabelecimento dessa atividade criminosa na modelagem espacial e na

classificacdo de imagens baseada em objetos.

Fung e Potter (1992), em estudo para desenvolvimento de um sistema
especialista de predicdo de sitios potenciais de cultivo de Cannabis sativa em
florestas nacionais da Georgia, Estados Unidos, afirmaram que a selecdo de um
sitio de plantio pelos criminosos é governada por uma combinacdo de fatores
relativos as condi¢cdes ambientais para o desenvolvimento da planta (luminosidade,
agua, microclima, substrato, etc.) e, talvez, por fatores relativos a necessidade de
dissimulacéo e acessibilidade. Eles exemplificaram o caso das florestas nacionais do
pais, que se tornaram particularmente atrativas para os plantadores de Cannabis por

conjugarem condi¢des como localizacdo em areas remotas, ndo populadas e livres



70

do escrutinio e que eventualmente ainda retnem uma combinacéo de solo, agua e

clima que proporcionam excelentes condi¢cdes para o crescimento da planta.

Da mesma forma, no semiarido pernambucano, € razoavel supor que o0s
criminosos busquem condi¢cdes que sejam favoraveis ao desenvolvimento da
Cannabis e que, ao mesmo tempo, minimizem os riscos de identificacdo e punigcao
com vistas a assegurar a recompensa pela atividade criminosa. Partindo-se da
hipétese que a selecdo dos sitios pelos criminosos e, consequentemente, a
distribuicdo dos plantios de Cannabis sativa na area de estudo sejam determinadas
por uma conjuncdo de fatores relacionados as estratégias espaciais empregadas
pelos plantadores; as exigéncias agrondmicas da planta; a disponibilidade de
acessos; e a fatores externos como precipitacao e intensidade de repressao policial,

0 modelo tedrico a priori foi expresso pela seguinte equacao:

P =f(E, A Ac, EX) (9)

BN

onde: P = propensdo a ocorréncia de plantios ilicitos; E = fator relacionado as
estratégias dos criminosos; A = fator relacionado as exigéncias agronémicas da

planta; Ac = fator relacionado as condi¢cdes de acesso; e Ex = fator externo.

A partir desse modelo, procedeu-se a prospeccdo de variaveis geograficas
correlacionadas respectivamente aos fatores estratégicos, agronémicos, de acesso
e externos que pudessem ser empregadas para inferir sobre a propensao de
determinado sitio ao estabelecimento de um plantio ilicito de Cannabis sativa. O
conhecimento acumulado sobre o fendmeno serviu como base para a formulacdo
das hipoteses gerais sobre possiveis associacbes dessas variaveis com a
distribuicdo dos plantios ilicitos para posterior investigacdo. A seguir sdo discutidos

suscintamente os fatores explicitados no modelo:

5.2.1 Fatores associados as estratégias dos plantadores

Foram considerados fatores estratégicos aqueles adotados pelos plantadores
com a finalidade de reduzir o risco de puni¢cdo por implicar em maior dificuldade de
identificacdo dos plantios de Cannabis sativa ou que visem reduzir as despesas e/ou

ampliacdo das receitas para maximizar a recompensa pela atividade criminosa.
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5.2.1.1 Isolamento/camuflagem

Estratégias de isolamento e camuflagem sdo empregadas pelos criminosos
em decorréncia da necessidade de ocultar a atividade ilicita de terceiros e,
principalmente, para reduzir os riscos de identificacdo e erradicacdo dos plantios
pelas forcas policiais e os riscos de punicdo dos envolvidos na atividade. Os padrdes
de isolamento e camuflagem foram investigados a partir dos levantamentos de

campo e entrevistas com policiais.

5.2.1.2 Fatores agronémicos

Foram considerados aqueles fatores relacionados as condi¢des intrinsecas do
sitio, necessarias para o desenvolvimento adequado das plantas de Cannabis
sativa. Conforme mencionado na literatura, o desenvolvimento da Cannabis sativa
esta relacionado as condigcbes do substrato para o crescimento das raizes,
luminosidade, nutrientes e irrigacdo adequada (CLARKE, 1981), e esses e outros
itens sdo discutidos a seguir, considerando-se as particularidades da area de

estudo.

a) Agua

7

Especificamente no semiarido brasileiro, a agua € um fator critico para a
instalacdo dos plantios de Cannabis sativa visto que, na regido, obrigatoriamente
sdo empregadas préticas de irrigacdo para suprir a demanda de 4gua da cultura e

compensar as condi¢des pluviométricas desfavoraveis.
b) Luminosidade

Partindo-se do pressuposto de que as condi¢fes de luminosidade em um sitio
sdo determinadas pela latitude, altitute e relevo, mas que localmente os fatores
latitude e altitude ndo produzem variagdes significativas; as variaveis selecionadas
para inferir sobre as condi¢des de iluminacdo foram, respectivamente, os atributos

associados a declividade, forma do relevo e orientagdo de vertentes.
c) Substrato

Além da agua, os outros fatores pedolégicos considerados na avaliacdo da

aptiddo agricola das terras pelo sistema FAO/Brasileiro sdo: nutriente, oxigénio,
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impedimento a mecanizacéo e susceptibilidade a erosdo (RAMALHO FILHO; BEEK,
1995).

5.2.1.3 Fator relacionado as condi¢cdes de acesso do sitio

Esse fator esta relacionado a existéncia de caminhos naturais ou artificiais
gue possibilitem o acesso as lavouras para execucao das atividades de implantacao,

manutencao, colheita e escoamento da droga.

5.2.1.4 Fatores externos

Serdo considerados fatores externos aqueles que podem favorecer ou
restringir a ocorréncia de plantios de Cannabis sativa em determinado local e em
determinado momento, mas que se tratam de fendmenos instrinsecamente
dindmicos e de dificil previsibilidade, ndo passiveis de controle objetivo pelo
criminoso. Os fatores assim classificados foram a precipitacdo e represséao policial.
Os respectivos fatores, devido a sua influéncia significativa na area plantada com
Cannabis sativa foram explicitados no modelo teérico (Eq. 7) e foram objeto de
andlise preliminar, porém, devido as dificuldades de mensurar relacdes do tipo
causa e efeito, ndo serdo contemplados na modelagem espacial desenvolvida nesta

tese.
a) Precipitacao/repressao policial

No bioma Caatinga, em funcdo do clima semiarido que apresenta estacdo
seca longa e irregular, com taxas de evaporacéo (E) sempre muito mais elevadas
gue as taxas de precipitacéo (P) e com a relagcdo P/E nunca alcancando o valor 1, a
agua atmosférica é o fator primordial de distribuicdo da vegetacdo natural (RIZZINI,
1997). Neste cenario de clima semiarido e considerando-se a intolerancia das
plantas de Cannabis sativa a condi¢cdes de deficiéncia hidrica, a precipitacdo é um
fator que também influencia na possibilidade de estabelecimento e desenvolvimento
dos plantios de Cannabis sativa. Por sua vez, a repressao policial pode desestimular
a instalacdo dos plantios uma vez que as acdes de erradicacdo aumentam o risco de

punicao dos envolvidos e descapitalizam 0s criminosos.

Para avaliacdo preliminar da influéncia da precipitacdo e das acdes de

repressdo policial na ocorréncia de plantios ilicitos foram analisados,
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respectivamente, dados pluviométricos e documentos internos da Policia Federal

sobre as acfes de erradicacao.
b) Outros fatores

Outros fatores como, por exemplo, situacdo dominial das terras, condi¢coes
sociais e area de atuacdo dos criminosos também podem afetar a distribuicéo
espacial dos plantios de Cannabis sativa na regido porém nao foram incluidos no

modelo devido as razdes apresentadas a segulir:

A questao dominial, embora possa afetar significativamente a distribuicdo dos
plantios, ndo foi diretamente avaliada neste estudo devido a inexisténcia de um
cadastro fundiario completo e fidedigno da area analisada, disponivel para uso nesta
pesquisa. Indiretamente, esse fator foi parcialmente avaliado ao estratificar a
paisagem e analisar separadamente as areas de ilhas do rio Sdo Francisco. E que
as ilhas fluviais s@o consideradas, por previsdo legal, bens da Unido, condicdo que
pode impactar a concentracdo de plantios nessa unidade devido ao menor risco de

punicao dos envolvidos na atividade ilegal.

Em referéncia aos fatores sociais, embora esses também possam exercer
influéncia significativa na presenca e distribuicdo de plantios ilicitos, foram
desconsiderados nesta andlise partindo-se do pressuposto que a area de estudo
nao apresenta variagdes sociais significativas. Todavia, principalmente para modelos
preditivos em escalas regionais ou globais, variaveis sociais como renda da
populacdo, educacdo, entre outros, poderiam ser incorporadas a modelos de
predicdo de areas vulneraveis ao estabelecimento de plantacdes ilicitas voltadas a
producéo de droga. Também é razoavel pensar em area de atuagédo dos criminosos,
visto que é frequente a renovagdo dos plantios no mesmo local ou em areas
préximas a plantios anteriores. Entretanto, por falta de um maior conhecimento
sobre essa possivel relacdo, esse fator também n&o serd objeto de analise

guantitativa nesta primeira aproximacao.

5.3 Investigacao dos padrdes associados aos plantios de Cannabis

sativa

Apoés a definicdo do modelo tedrico foram investigados padrdes espaciais e

espectrais associados aos plantios de Cannabis sativa com o intuito de gerar uma
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base de conhecimento como subsidio para as etapas posteriores de modelagem
espacial e de classificacdo de imagens baseada em objetos. A investigacdo dos
padrdes espectrais buscou caracterizar o comportamento espectral dos plantios de
Cannabis e alvos vizinhos, em campo e em imagens SPOT5 HRG, e a investigacao
dos padrbes espaciais foi orientada para quantificar a influéncia das evidéncias
selecionadas na distribuicdo espacial dos plantios. A metodologia empregada nesta

etapa € detalhada a seguir.

5.3.1 Investigacdo dos padrbes espectrais

No periodo de 12 a 23 de maio de 2008, folhas de plantas (Cannabis e outras
culturas comerciais) e de solos preparados para plantio ou provenientes de areas de
cultivos de Cannabis foram amostradas para medi¢cdes espectrais com o radibmetro

Fieldspec do Instituto de Estudos Avancados da Aerondutica (IEAv).

5.3.1.1 Radiometria espectral

As medigbes da reflectancia bidirecional dos alvos foram efetuadas em
laboratério mével montado durante a operacdo. O material vegetal coletado foi
acondicionado em plasticos e resfriado em recipiente com gelo, para preservagao
das condicdes fisiologicas das folhas. Os alvos foram colocados sob uma fonte
luminosa padrdo e com o sensor do radidbmetro fixo na posi¢do vertical. Foram
tomadas medidas de radiancia de uma placa de referéncia e, em seguida, dos alvos.
A reflectancia dos alvos foi calculada posteriormente usando-se o fator de calibragéo
da placa. Medigbes em campo ndo foram realizadas devido as condi¢bes

meteorolégicas desfavoraveis.

O FieldSpec possui 2.151 bandas espectrais na faixa de 0,35 um a 2,5 um,
cobrindo, portanto, a regido do visivel, infravermelho préximo e infravermelho de
ondas curtas. A largura das bandas é de 3 nm na faixa entre 350 e 1000 nm e de 10

nm na faixa que vai de 1.000 a 2.500 nm.

5.3.1.2 Analise de imagens

A analise espectral contemplou a calibracdo radiométrica das imagens,

classificagcdo supervisionada das imagens SPOT 5 HRG para producdao de mapas
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tematicos de cobertura vegetal e analises do NDVI e suas variacbes temporais,

conforme detalhado a seguir.
a) Calibracao radiométrica

Os dados SPOT 5 foram corrigidos para os efeitos da atmosfera com o intuito
de possibilitar a generalizacdo de parametros espectrais extraidos da imagem no
espaco e no tempo, visto que, para tanto, € necessario que os dados multitemporais
estejam em uma mesma escala radiométrica relativa (SONG et al., 2001; JENSEN,
2005; HOULES; EL HAJJ; BEGUE, 2006; SCHROEDER et al., 2006; EL HAJJ et al.,
2008). A correcdo atmosférica relativa ou absoluta tem sido considerada mandatoria
para a comparacdo de séries temporais de imagens (SONG et al., 2001; JENSEN,
2005; EL HAJJ et al., 2008) e, neste trabalho, foi aplicada a correcdo atmosférica
absoluta das imagens SPOT 5 mediante o emprego de aplicativo de correcao
atmosférica baseada no codigo de transferéncia radiativa MODTRAN-4 (Moderate
Resolution Transmittance).

b) Classificacdo supervisionada das imagens mediante técnicas SVM

A analise de imagens contemplou a selecdo de amostras espectrais
representativas dos diferentes alvos presentes na area de estudo, comparacao do
comportamento espectral dos alvos por meio de analise dos respectivos perfis
espectrais e estatisticas relacionadas e classificacdo supervisionada das imagens
com emprego de SVM.

SVM sdo mecanismos de inteligéncia artificial desenvolvidos para solucionar
problemas de reconhecimento de padrdes, que separam as classes com uma
superficie de decisdo, denominada hiperplano 6timo, que maximiza a margem entre
as classes (SHAFRI; RAMLE, 2009). Souza, Teixeira e Silva (2009) demonstraram
melhor desempenho de SVM na classificagdo da cobertura vegetal da Caatinga a
partir de imagens LANDSAT em comparagdo aos classificadores paramétricos

tradicionais.

A classificacdo teve por objetivo discriminar as classes genéricas
relacionadas no Quadro 3 a partir de dados SPOT 5. Cenas SPOT 5 de julho e
outubro de 2007 foram empregadas para confeccdo de um mapa geral da area por
nao apresentarem nebulosidade significativa, enquanto uma cena de maio de 2007

foi classificada com a finalidade de validacdo da metodologia de deteccéo
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automética de plantios de Cannabis sativa. Embora a cena de maio tenha
apresentado elevada cobertura de nuvens (aproximadamente 26% da area
analisada) ela foi adquirida previamente a operacdo policial de erradicacdo
conduzida em junho de 2007, condigdo que possibilitou seu emprego na validacao
da metodologia. Previamente a classificacdo dessa cena, foi aplicada mascara para
exclusdo das areas com nuvens e sombras. Na classificacdo foram mantidos os
parametros pré-definidos pelo aplicativo de processamento de imagens ENVI.

Quadro 3. Classes genéricas discriminadas com emprego de Support Vector
Machine e respectivos alvos.

Classes Principais Tipos de Alvos Incluidos na Classe
Muito alta biomassa | Florestas
Alta biomassa Caatinga Florestada/areas agricolas cultivadas
Média Biomassa Caatinga Arborizada/areas agricolas cultivadas/pasto plantado
Baixa Biomassa Caatinga parque/pasto plantado
Muito baixa | Caatinga gramineo-lenhosa/pastos naturais e plantados degradados
biomassa
Irrigadas Lavouras agricolas irrigadas/vegetacao higrofila
Agua Rios, acudes e lagoas
Solo Solo exposto

Fonte: Dados da pesquisa.
c) Analise das variacdes temporais do NDVI

O NDVI foi empregado para comparar os sitios de plantio de Cannabis sativa
e a vegetacdo circundante e quantificar diferencas em séries temporais. O indice foi
calculado usando a equacado NDVI = (pnir - Pred) / (PNIR + Pred) ONde pnir aNd Preq SEO,
respectivamente, os valores de reflectancia da superficie respectivamente para as
bandas 3 e 2 do sensor multiespectral SPOT 5. indices de vegetacdo tém sido
usados para estudos de dinamica da vegetacdo e monitoramento de safras,
inclusive a detec¢do de anomalias (EL HAJJ et al., 2008). O NDVI é considerado
particularmente Util para o monitoramento de atividade fotossintética e para
comparacoes de variagdes sazonais e interanuais (RATANA; HUETE; FERREIRA,
2005; PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

Neste estudo, a analise teve por objetivo principal identificar e quantificar
diferencas observadas nos valores mensais e na variacdo temporal do NDVI entre
os plantios ilicitos de Cannabis sativa e as fisionomias naturais assim como avaliar a

significancia estatistica dessas diferencas.
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5.3.2 Investigacao dos padrdes espaciais

A andlise espacial foi conduzida com o intuito de quantificar possiveis padrées
sistematicos de distribuicdo dos plantios de Cannabis sativa na area de estudo
associados a variaveis descritivas selecionadas. Os resultados dessa analise foram
usados para subsidiar a definicdo da importancia relativa de cada evidéncia no
modelo espacial de predicdo da propensdo a ocorréncia de plantios de Cannabis
sativa. Consistiu em andlises estatisticas dos dados de localizacdo dos plantios e
mapas tematicos de evidéncias selecionadas em ambiente SIG, incluindo: analise de
distribuicdo de frequéncia, testes de agregacdo, analise de densidade e analise de
pesos de evidéncia. Foram empregadas, como areas de treinamento, as
coordenadas de plantios ilicitos erradicados durante as Operacdes Prometeu em
2007, Colheita em 2008 e Liamba em 2010. Para avaliar a tendéncia ao
agrupamento ou dispersdo dos plantios nas unidades de paisagem llhas, Serras e
Caatinga, foi empregado o teste de andlise estatistica da distancia média do vizinho

mais proximo.

O indice calculado pelo aplicativo ArcGIS mensura a distancia entre cada
centréide e o centrdide mais proximo e calcula a média de todas essas distancias.
Se o valor resultante for inferior ao valor esperado para a distribuicdo aleatéria, a
distribuicdo dos pontos é considerada agregada. Opostamente, se a distancia média
for superior a esperada com a distribuicdo aleatéria hipotética, as feicbes sao
consideradas dispersas. O indice € expresso como a razao da distancia observada
pela distancia esperada para uma distribuicdo aleatéria com o mesmo numero de
amostras na area total. Se o valor resultante é inferior a 1, o padrdo exibe
agrupamento e, se for superior a 1, a tendéncia é de dispersdo. Neste teste, o valor
z (z score) € uma medida de desvio-padréao e o valor P € uma aproximacao da area
abaixo da curva de distribuicdo normal, que corresponde a probabilidade de rejeitar

indevidamente a hipétese de nulidade.

Para avaliar visualmente se a distribuicdo dos plantios na area de estudo é
aleatéria ou se obedece a algum padrdo, foram gerados mapas de densidade a
partir dos dados de localiza¢éo dos plantios. Foi empregado o método da densidade
Kernel que, segundo Chainey, Tompson e Uhlig (2008), apresentou resultados

consistentemente superiores para predicdo de crimes em comparagcao as técnicas
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de mapeamento de hotspots por meio de pontos, mapeamento de hotspots por
areas geograficas delimitadas (municipios, bairros), elipses espaciais e mapeamento

de hotspots em grades (pesos das células associados ao quantitativo de crimes).

A densidade de pontos foi calculada separadamente para as unidades de
paisagem llhas, Serras e Caatinga com emprego do aplicativo Spatial Analyst,
considerando um raio de 5 km. A densidade Kernel calcula a densidade de pontos
na vizinhanga de cada célula do raster e assume o valor méximo na localidade do
ponto e diminui até atingir o valor zero na distancia determinada para o raio de
busca. A densidade resultante em cada célula é calculada pela soma dos valores de

todas as superficies Kernels que se sobrepdem.

Com o objetivo de quantificar possiveis relacdes entre a localizagcdo dos
plantios e as variaveis preditivas selecionadas, foram conduzidas analise de pesos
de evidéncias. Os resultados da andlise de pesos de evidéncia foram empregados
para estimar como fatores geograficos selecionados, as evidéncias, podem controlar
a configuracdo espacial dos sitios de plantio da Cannabis sativa na area de estudo.
Os valores de peso (W' e W) e contraste (C) subsidiaram a prospeccéo de
possiveis padrdes de distribuicdo dos plantios ilicitos. Ou seja, os valores de W* e
W indicam as classes em que a probabilidade a posteriori € significativamente maior
ou menor que a probabilidade a priori e, com isso, permitem identificar padrdes

associados a alta ou baixa ocorréncia dos plantios ilicitos.

No calculo dos pesos de evidéncia foi empregado o aplicativo ArcSDM do
software Spatial Analyst (SAWATZKY et al., 2004). Para as evidéncias envolvendo
intervalos como distancias ou areas foi selecionado o método cumulativo,
ascendente ou descendente, e para as evidéncias com classes mutuamente

exclusivas foi selecionado o método categodrico.

Os dados empregados nesta andlise consistiram nos dados de localizacéo
dos plantios e mapas tematicos das evidéncias selecionadas, que sao relacionadas

no Quadro 4.
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5.4 Desenvolvimento de Técnicas aplicadas de geoprocessamemto para

apoio as acdes de erradicacao de cultivos ilicitos de Cannabis sativa

A metodologia de apoio operacional as acdes de erradicacdo de cultivos
ilicitos desenvolvida neste trabalho integra uma abordagem regional, a modelagem
espacial da propenséo a ocorréncia de plantios ilicitos de Cannabis sativa na regiao
do semiarido pernambucano, e uma abordagem local, de metodologia de
mapeamento semiautomatizado das feicGes resultantes dessa atividade criminosa
em imagens SPOT 5 HRG.

Quadro 4. Resumo dos fatores avaliados mediante analise de peso de
evidéncia.

Unidade Fator avaliado Parédmetro de avaliacao

Disponibilidade de terras

. Tamanho da ilha
desocupadas/isolamento

Ilhas

Caatinga Disponibilidade de 4gua Distancia de grandes drenagens
Distancia de canais e barragens

Distancia de drenagens de 12 e 22 ordem
(periodos chuvosos)

Acesso Distancia estradas e caminhos

Potencial agricola/Substrato Declividade

Forma de relevo

Orientacdo de vertentes

Isolamento/Camuflagem Cobertura vegetal e uso do solo
Serras Disponibilidade de 4gua g)eisr,:ig)cia de drenagens (situadas nas
Acesso Distancia estradas e caminhos
Potencial agricola Declividade
Forma de relevo
Orientacdo de vertentes
Isolamento / Camuflagem Cobertura vegetal e uso do solo

Fonte: Dados da pesquisa.

5.4.1 Abordagem regional - Modelagem espacial da propensédo a ocorréncia

de plantios ilicitos

Para fins de modelagem, foram ajustadas funcfes de pertinéncia fuzzy para
quantificar a associacdo entre a distribuicdo dos plantios ilicitos e os fatores
distancia da hidrografia e espelhos d' agua, distancia de estradas, e uso e cobertura

do solo na unidade caatinga e tamanho na unidade ilha.
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A pertinéncia fuzzy para o plano de informagdo Dimensdes das ilhas foi
definida com base na funcdo Small do aplicativo ArcSDM indicada quando os
valores baixos sdo 0s mais compativeis com o conjunto fuzzy. Essa funcéo foi
selecionada para representar que as ilhas com menor superficie sdo mais propensas
a ocorréncia de plantios de Cannabis sativa. A modelagem da propenséo nas ilhas
baseou-se neste Unico critério e, por esse motivo, € considerada apenas uma
modelagem preliminar que requer aprimoramento futuro com integragéo de dados de

maior resolugdo espacial.

A pertinéncia fuzzy dos mapas de distancia de fontes de agua também foi
definida com base na funcdo Small do aplicativo Arc-SDM. Essa funcéo foi
selecionada para representar que as areas situadas nas proximidades das fontes de
agua sao mais propensas a ocorréncia de plantios de Cannabis sativa.
Adicionalmente, com o intuito de quantificar a maior ou menor influéncia dos
diferentes tipos de drenagens na distribuicdo dos plantios no processo de
modelagem, foram aplicados fatores redutores estimados a partir da comparacao
dos valores maximos dos pesos de evidéncia obtidos para cada tipo de fonte de
agua. Por este motivo, 0 mapa de propensao para espelhos d' 4gua manteve seus
valores originais, enquanto os mapas de propensdao fuzzy para as grandes
drenagens e drenagens temporarias foram divididos respectivamente pelos fatores 2
e 3. Os mapas assim definidos foram cruzados mediante o operador fuzzy "OR",
gerando o mapa de pertinéncia fuzzy para o fator disponibilidade de &gua,
considerando-se os dados gerados para o periodo chuvoso no ano de 2007. A
combinacdo dos planos de informacéo relativos a disponibilidade de agua com o
operador fuzzy OR baseou-se na percep¢do de que uma Unica fonte de agua

disponivel é suficiente para permitir a implantacdo de um plantio de Cannabis sativa.

A pertinéncia fuzzy das classes de cobertura vegetal e uso do solo foi dividida
em grupos categoricos em que foram atribuidos valor maximo para as classes de
cobertura vegetal natural de alta e média biomassa, valor intermediario para as
classes de cobertura vegetal natural de baixa biomassa e valor minimo para as
areas antropizadas (Tabela 2). O mapa de cobertura vegetal e uso do solo utilizado
como base para gerar a respectiva pertinéncia fuzzy foi produzido a partir da
classificacdo da cena SPOT5 724367 de 14/10/2007 devido a auséncia de

nebulosidade.
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Tabela 2. Pertinéncias fuzzy atribuidas as classes de uso e cobertura do solo.

Uso e Cobertura Pertinéncia Fuzzy
Floresta 1
Caatinga Florestada 1
Caatinga Arborizada 1
Caatinga Parque ou Pasto 0,3
Caatinga Gramineo-lenhosa ou pasto degradado 0,3
Outros usos 0,1
Area antropizada 0

Fonte: Dados da pesquisa.

A pertinéncia fuzzy dos planos de informacdo distancia de acessos foi
definida com base na funcéo linear do aplicativo ArcSDM que atribui uma variagcao
linear do grau de pertinéncia fuzzy entre O e 1, para os valores situados
respectivamente entre os limiares minimo e maximo definidos pelo especialista. Com
intuito de ponderar a importancia da evidéncia distancia de acessos na modelagem,

0 mapa de pertinéncia fuzzy foi dividido pelo fator 3.

Os mapas de pertinéncia fuzzy gerados para as evidéncias distancia de agua,
uso e cobertura do solo, e acessos foram entdo combinados com o emprego do
operador Fuzzy Sum, ou Soma Algébrica Fuzzy, resultando no mapa de propensao
a ocorréncia de plantios ilicitos na unidade Caatinga. Esse operador foi selecionado
a partir da percepcdo que a combinacdo das evidéncias do modelo € mais
importante para definir o grau de propenséo a ocorréncia de plantios ilicitos, que os
fatores isoladamente. Dessa forma, a combinagdo dos mapas de pertinéncia fuzzy
mediante o emprego de operadores da logica fuzzy permitiu espacializar o grau de
propensdo a ocorréncia de plantios ilicitos na area de estudo mediante valores
variando entre 0 (area sem propensdo ao plantio de Cannabis sativa) e 1 (area
propensa ao plantio de Cannabis sativa) com valores intermediarios denotando
diferentes graus de propensdo ao plantio de Cannabis sativa. A sequéncia de

operacOes fuzzy executada para o mapeamento da propensdo a ocorréncia dos

plantios de Cannabis sativa no semiarido pernambucano € ilustrada na Figura 10.
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5.4.2 Abordagem local - Metodologia de deteccédo de feicdes suspeitas por

classificacdo baseada em objetos

A classificacdo de imagens baseada em objetos permite empregar, além das
informacgdes espectrais, caracteristicas instrinsecas dos objetos como tamanho e
forma, informacdes de contexto como vizinhanga, assim como permite a integracéo
de diferentes camadas de informacgdo tais como mapas tematicos e/ou modelos
digitais do terreno (NUSSBAUM; MENZ, 2008).

Dist.
espelhos d' 4gua >| Small » Fuzzy Dist. espelhos
d' agua -
Dist. grandes »>| Small »| Fator .| Fuzzy Dist. grandes Fuzzy
drenagens | redutor | drenagens > g
O 3
Dist. drenagens |—»| small »| Fator o Fuzzy Dist.
temporarias redutor drenagens

Fuzzy Disponibilidade

de agua
Uso e cobertura do » Categorico ]_, Fuzzy Uso e o Fuzzy
solo cobertura do solo " SUM

Distancia de Fator »| Fuzzy Distancia de
acessos redutor acessos

Propenséao a
ocorréncia de plantios
de Cannabis sativa na
unidade Caatinga

Propenséao a

llhas (dimensdes) ,- »| Fuzzy llhas »| ocorréncia de plantios
de Cannabis sativa na

1inidade llhas

Figura 10: Fluxograma da modelagem da propensédo a ocorréncia dos plantios de Cannabis
sativa no semiarido pernambucano.
Fonte: Dados da pesquisa.

As etapas da classificacdo baseada em objetos incluem a segmentacédo dos
dados de entrada e a definicho da hierarquia de classificacdo em que sao
explicitadas as classes semanticas relevantes para o mapeamento das feicdes de

cultivos de Cannabis, os respectivos descritores, e as relacdes entre as classes.
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Neste trabalho, a classificacdo teve por objetivo mapear feicbes em imagens
SPOT 5 compativeis com os padrfes espaciais e espectrais assumidos pelos
plantios de Cannabis sativa no semiarido pernambucano. Nesse processo, €
empregado o conhecimento acumulado sobre as caracteristicas intrinsecas e

relacionais dos cultivos de Cannabis sativa na area de estudo.

Para a classificacdo, foi empregado o aplicativo E-cognition Developer e
respectivo algoritmo de segmentacdo multiresolucdo. Essa segmentacao emprega a
técnica do crescimento de regides e inicia com um pixel constituindo um objeto. A
cada etapa, um par de objetos da imagem é agrupado em um objeto maior, baseado
em critérios de homogeneidade que descrevem a similaridade de objetos
adjacentes. O processo finaliza quando ndo ha mais objetos a agrupar (BAATZ;
SCHAPE, 2000). Com a segmentacdo, sdo calculados os atributos espectrais,
espaciais e relacionais dos objetos para uso no processo de andlise de imagens e

na definicdo das regras de classificacéo.

O algoritmo de classificagdo do E-cognition Developer usa descritores de
classe para classificar os objetos e, conforme o grau de pertinéncia calculado, é
selecionado o melhor ajuste da classe. Os descritores definem as caracteristicas dos
objetos a serem classificados e, no caso especifico dos plantios ilicitos, tiveram por
objetivo descrever padrbes espectrais, geometria e contexto, tais como: dimensdes
maximas, relacbes de vizinhanga com fitofisionomias e agua, posicao topogréfica,
entre outros. Os descritores podem ser definidos por funcdes de pertinéncia
baseadas em logica fuzzy ou mediante a definicdo de limiares fixos (thresholds) de
inclusdo ou n&o de um objeto em determinada classe. E necessario definir a funcéo
de pertinéncia a qual serdo associados os valores de cada atributo e os parametros
gue serdo empregados para determinar o grau de pertinéncia de cada segmento a

cada classe.
A sequéncia de procedimentos adotada na classificacéo € detalhada a seguir.
a) Camadas de entrada

Os dados de entrada para a segmentacéo e classificacdo foram constituidos
por imagens multiespectrais SPOT 5 com resolugédo de 10 m, imagem pancromética
SPOT 5 com resolugéo de 2,5 m, mapa de classes de cobertura vegetal gerado

mediante classificacdo supervisionada SVM, NDVI, declividade, rasters de distancia
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das fontes de agua, distancia de acessos, mapa de areas antropizadas e mascara

de nuvens e sombras.

Optou-se por adicionar as camadas pancromaticas e multiespectrais
separadamente devido a ganhos de desempenho computacional quando comparado
ao emprego de arquivos de imagens multiespectrais fusionadas com bandas de alta
resolucdo. Nos experimentos realizados no decorrer da pesquisa, apesar do ganho
de tempo de processamento, ndo houve perda de qualidade nos segmentos para a
finalidade do trabalho.

A informacdo espectral foi privilegiada ao se integrar o resultado da
classificacdo SVM o0 que permite a separacdo mais eficiente dos alvos, e em
particular neste estudo, dos tipos de vegetacdo. Esse artificio ainda possui a
vantagem de reduzir tempo de processamento ao substituir, no processo de
segmentacdo e classificacdo, as quatro bandas de reflectancia, com dimensdes
aproximadas de 400 megabytes com valores dos pixels variando entre -1155 e

+2104, por uma camada Unica com nove classes e dimensfes de 98 megabytes.
b) Segmentacéo

ApoOs testes de segmentacdo, optou-se por empregar o algoritmo de
segmentacdo multiresolucdo com a manutencdo dos parametros padrdo da
segmentacao (fator de escala 10; forma 0,1; compacidade 0,5) que, conforme
avaliacdo visual, produziram segmentos de tamanho compativel com a delimitacdo
dos plantios ilicitos. Os pesos atribuidos as camadas de entrada na segmentacéo

sao resumidos na Tabela 3.

Os maiores pesos foram atribuidos a imagem pancromatica de alta resolucao
e a camada com o NDVI. O maior peso da imagem pancromatica teve por intuito
privilegiar a informacao espacial da imagem de alta resolugéo, contribuindo para a
mellhor definicdo dos limites dos objetos, ao passo que o maior peso da camada de
NDVI teve por objetivo privilegiar a informagdo espectral e favorecer a separagdo
mais acurada das classes de vegetacao, contribuindo para a obtencao de resultados

mais acurados na classificagao.
c) Regras

As regras tiveram por objetivo separar a cobertura vegetal e uso do solo da

area de estudo nas seguintes classes semanticas: Floresta montana, Caatinga
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florestada, Caatinga arborizada, Caatinga parque ou pasto, Caatinga gramineo-
lenhosa ou pastagens naturais degradadas, Areas antropizadas, solo exposto,
laminas d' agua e areas de alerta para possiveis plantios de Cannabis sativa. A
separacdo das areas antropizadas usou, como referéncia, a camada vetorial de

areas antropizadas.

Tabela 3. Peso de cada camada na segmentacao.

Camada Descricao Peso
1 SPOT5HRG —bandal-10m 1
2 SPOT5HRG —banda2-10m 1
3 SPOT 5 HRG —banda 3-10 m 1
4 SPOT5HRG —banda4-10m 1
5 NDVI 2
6 SPOT5PAN-2,5m 2
7 Declividade 0
8 Classes SVM 1
9 Distancia espelhos d' agua 0
10 Distancia grandes drenagens 0
11 Distancia drenagens temporarias 0
12 Vetor de areas antropizadas sim
13 Vetor - mascara de nuvens e sombras sim

Fonte; Dados da pesquisa.

Para separacéo das fisionomias naturais, foi empregado o atributo classe de
cobertura vegetal da classificagdo SVM, assumindo-se que as fisionomias da
Caatinga: Floresta Montana (Estacional), Caatinga Florestada, Caatinga Arborizada,
Caatinga Parque e Caatinga gramineo-lenhosa apresentam conteudo decrescente
de biomassa. Portanto, adotou-se, respectivamente, a equivaléncia dessas
fisionomias as seguintes classes da classificagdo SVM: muito alta biomassa, alta
biomassa, média biomassa, baixa biomassa e muito baixa biomassa. Além da
biomassa, foram empregados os atributos de restricAo para areas antropizadas
(camada vetorial auxiliar) e de area minima. O atributo area teve por objetivo mapear
as grandes areas de vegetacdo natural e manter a classificacdo SVM dos
fragmentos menores inseridos em meio a vegetacdo natural por considerar esses

objetos potenciais candidatos a plantios ilicitos.
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No mapeamento dos cultivos ilicitos, considerou-se que 0s possiveis plantios
deveriam se localizar em areas isoladas com condi¢cdes minimas de camuflagem.
Por isso, foram definidas regras de que os plantios ndo devem incidir nem confrontar
com areas antropizadas (areas urbanas ou de uso agricola intensivo). Ao mesmo
tempo, adotou-se o pressuposto que, em funcdo das praticas de preparo do solo e
emprego de irrigacdo, esses objetos apresentariam transicdo abrupta e contraste
com as areas vizinhas de vegetacdo natural suficiente para permitir sua
individualizacdo mediante o emprego de técnicas avancadas de classificacdo
espectral. Ou seja, considerou-se que esses objetos receberiam classificacao
distinta das areas de vegetacdo ndo antropizadas adjacentes, o que possibilitaria a
sua separacdo. Assim, objetos inseridos em meio a vegetacdo natural com
dimensGes e comportamento espectral compativeis foram considerados como
candidatos a plantios ilicitos. A esse respeito, visto que a contribuicdo do solo
(background) e das plantas de Cannabis sativa varia conforme o estagio de
crescimento das plantas, considerou-se como comportamento espectral compativel
aquele correspondente a classes de vegetacdo de biomassa variada, solo ou

mistura de ambos contrastante com a vegetacao natural adjacente.

Em termos de dimensdes, foi adotado o atributo geométrico area maxima,
visto que esses plantios apresentam dimensdes reduzidas na area de estudo.
Ressalte-se, entretanto, que o limite de area maxima estabelecido excede as
dimensbes normalmente esperadas para os plantios de Cannabis sativa, visto que é
comum a limpeza de uma éarea maior que a efetivamente plantada e que
frequentemente a area estimada na imagem é maior que a area medida em campo
devido ao contraste induzido pela remogéo da cobertura vegetal nos pixels limitrofes

aos plantios.

Outros atributos de contexto empregados referem-se a distancia de fontes de
agua e estradas, conforme padrdes de associacdo identificados na analise espacial
e tipo de vegetacao circundante. A esse respeito, conforme observagcdes de campo,
considerou-se mais provavel que os plantios se localizem nas adjacéncias de
vegetacdo natural de maior porte e densidade (Floresta, Caatinga Florestada e
Caatinga Arborizada).

Por fim, tendo em vista a finalidade principal do trabalho de apoiar acdes de

erradicacao de cultivos ilicitos, a estratégia de classificacao foi orientada para evitar
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erros de omissdo. Ou seja, as regras foram definidas de modo a reduzir a
possibilidade de ndo mapeamento de sitios de producdo de Cannabis sativa ativos.
Ao mesmo tempo, consideram-se aceitaveis os erros de inclusdo ocasionados pelo
mapeamento indevido de areas que correspondam a outros tipos de alvo ou que
tenham sido plantios de Cannabis, porém, ndo estejam mais ativas. Por isso, &

esperado que a técnica implique em superestimativa das areas suspeitas.

As classes resultantes em cada nivel e as regras preliminares da classificacao
sdo resumidas no Quadro 5 e na Figura 11. Para cada uma dessas classes, foram
definidos os respectivos descritores e parametros associados mediante o emprego
de funcbes de pertinéncia com uso da logica fuzzy ou a definicdo de limiares fixos
(thresholds), com base no conhecimento acumulado a partir das andlises espectrais
e espaciais conduzidas previamente.

Quadro 5. Classes discriminadas pela classificacdo baseada em objetos em
cada nivel.

Nivel Classe Ldgica

1 N&ao classificado Segmentos

2 Muito alta biomassa Classe Muito alta biomassa na camada SVM
Alta biomassa Classe Alta biomassa na camada SVM
Média Biomassa Classe Média biomassa na camada SVM
Baixa Biomassa Classe Baixa biomassa na camada SVM
Muito baixa biomassa Classe Muito baixa biomassa na camada SVM
Irrigadas Classe Irrigadas na camada SVM
Agua Classe Agua na camada SVM
Solo Classe Solo na camada SVM
3 Antropizadas (agricolas e | Candidatos: todas as classes
urbanas) Areas correspondentes no vetor de areas antropicas
4 Fusédo dos segmentos da mesma classe
5 Floresta Montana Filtro: Classe Muito alta biomassa no nivel 4

Declividade > threshold minimo

Caatinga Florestada

Filtro: Classe Alta biomassa no nivel 4
Area > threshold minimo

Caatinga Arborizada

Filtro: Classe Média biomassa no nivel 4
Area > threshold minimo

Caatinga parque

Filtro: Classe Baixa biomassa no nivel 4
Area > threshold minimo

Caatinga gramineo lenhosa

Filtro: Classe Muito baixa biomassa no nivel 4
Area > threshold minimo




Nivel Classe Logica
Suspeito alta biomassa Filtro: Classes Muito alta biomassa, Alta biomassa e
6 Irrigada no nivel 6
Restricdo: Sem borda com antropica
Feicdo Suspeita alta | Filtro: Suspeito alta biomassa
biomassa Area < threshold maximo
Borda com Floresta, Caatinga Florestada ou Caatinga
Arborizada > 0
Suspeito média/baixa | Filtro: Classes Média biomassa, baixa biomassa e Muito
biomassa baixa biomassa no nivel 6
Restricdo: Sem borda com antrépica
Feicdo Suspeita | Filtro: Suspeito média/baixa biomassa
média/baixa biomassa Area < threshold méaximo
Borda com Floresta, Caatinga Florestada ou Caatinga
Arborizada > 0
Alerta Maximo Filtro: feicdo suspeita alta biomassa
(possiveis  plantios em | Classificacdo das sub-classes Alerta Méximo Lago,
7 ponto de colheita) Alerta M&ximo Perene e Alerta Mé&ximo Drenagens

Temporarias com emprego de funcdo de pertinéncia
para distancia agua (fuzzy)

Alerta alto
(possiveis  plantios em
estagio inicial de

crescimento)

Filtro: feic@o suspeita média/baixa biomassa

Classificagcdo das sub-classes Alerta Alto Lago, Alerta
Alto Perene e Alerta Alto Drenagens Temporarias com
emprego de Funcdo de pertinéncia para distancia agua
(fuzzy)

Fonte. Dados da pesquisa.
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Figura 11. Fluxograma da classificacdo baseada em objetos para deteccdo de areas de alerta
para plantios ilicitos. Fonte: Dados da pesquisa.
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5.5 Verificagéo

Os resultados da modelagem espacial foram verificados mediante andlise de
pesos de evidéncia. Segundo Camara et al. (2001), o método de Bayes demonstrou
ser uma forte ferramenta de avaliacdo quantitativa de mapas prospectivos gerados
por inferéncia espacial. Ainda segundo esses autores a referida avaliacdo € baseada
na probabilidade a posteriori, ou seja no poder explicativo dos mapas de
favorabilidade, e 0 que se espera nessa analise é uma alta correlagcdo das
ocorréncias com as faixas dos mapas de potencialidade definidas como de alto

potencial.

A verificacao foi conduzida separadamente para as unidades ilhas e caatinga.
Nas ilhas foram usadas coordenadas de 36 plantios de Cannabis sativa erradicados
durante a operacdo Prometeu em junho de 2007 e de 40 plantios erradicados na
Operacdo Coheita em maio de 2008. Para andlise na unidade Caatinga foram
usadas coordenadas de 19 plantios de Cannabis sativa erradicados durante a
operacdo Prometeu em junho de 2007, e de 18 plantios erradicados na Operacéo
Coheita em maio de 2008. No calculo dos pesos de evidéncia foi empregado o
aplicativo ArcSDM do software Spatial Analyst (SAWATZKY et al., 2004). Foi
selecionado o método descendente e T (Studentized contrast) igual a 2
(aproximadamente 98% de probabilidade). Na Caatinga os pontos de erradicacao
analisados corresponderam aos plantios que incidiram na area coberta pela cena
SPOT 5 724367 de 14/10/2007, utilizada para gerar o mapa fuzzy categérico de
cobertura do solo. Para fins de verificagdo, o0 mapa fuzzy de propensao com valores
variando entre 0 e 1, onde O é considerado um local desfavoravel e 1 um local
favoravel ao cultivo de Cannabis sativa, foi classificado em 20 classes de propenséo
e analisou-se os valores de W*, W™ e Contraste para as diferentes classes. Essa
analise permitiu verificar se a ocorréncia de plantios nas areas classificadas pelo
modelo fuzzy com alto grau de propensdo foi significativamente maior que a
ocorréncia esperada ao acaso, de modo a confirmar a alta correlagédo dos plantios

ilicitos e as areas modeladas como alta propensao.

O resultado da classificacdo baseada em objetos também foi verificado
mediante analise de pesos de evidéncia com emprego do do aplicativo ArcSDM do
software Spatial Analyst (SAWATZKY et al.,, 2004). Foi selecionado o método
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categorico e T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade).
Os dados empregados nesta analise consistiram nos dados de localizacdo dos
plantios e no mapa de cobertura vegetal e uso do solo resultante da classificagéo de
imagens baseada em objetos, cujas classes sao discriminadas no Quadro 5.

Para fins de verificacdo foi classificada a area util da cena SPOT5, 724367 de
31 de maio de 2007 com resolucao de 10 metros no modo multiespectral, 2,5 metros
no modo pancromatico e demais dados auxiliares que correspondeu a area de
aproximadamente 1.802 km?. A imagem SPOT foi previamente recortada para
remocdo das bordas e foi aplicada méascara para remocdo de nuvens e sombras,
gue cobriam aproximadamente 26% da area analisada. A selecdo desse jogo de
dados foi motivada pelo curto intervalo de tempo entre a aquisicdo da cena e a
deflagracdo da operacao, condi¢cdo necessaria para que ndo houvesse mudancas
significativas na cobertura vegetal e uso do solo da area de estudo, especialmente

no que se refere a situacdo dos plantios de Cannabis sativa.

Foram usadas, para avaliacdo do indice de acerto, coordenadas dos plantios
ilicitos erradicados durante a operacdo denominada Prometeu, executada pela
Policia Federal no periodo de 05 a 17 de junho de 2007, incidentes na area util da
cena, totalizando 15 pontos amostrais. Apds o calculo dos pesos de evidéncia
analisou-se os valores de W+, W- e Contraste para as diferentes classes (Quadro 5).
Essa analise permitiu verificar se a ocorréncia de plantios nas &reas classificadas
como feicBes de alerta foi significativamente maior que a ocorréncia esperada ao

acaso de modo a confirmar a adequacéo da classificacéo.
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6 RESULTADOS

Esta secdo apresenta padrdes intrinsecos, espectrais e espaciais associados
aos plantios de Cannabis sativa no semiarido e os resultados da modelagem

espacial e classificacdo baseada em objetos conduzidas nesta pesquisa.

6.1 Caracterizacdo do objeto de estudo: plantios ilicitos de Cannabis

sativa

Geralmente as operacdes de plantio da Cannabis sativa incluem a limpeza do
terreno, coveamento e plantio e implicam em remocédo do estrato arbustivo e
acumulacao dos restos vegetais nos limites da lavoura. As praticas empregadas
resultam em transicdo abrupta entre os plantios ilicitos e as areas adjacentes e,
consequentemente, conferem limites bem definidos a esses elementos.

Durante os levantamentos de campo, constatou-se que a maioria dos plantios
apresentava padrao uniforme, com espagamentos regulares (2 mx1m; 1 mx 1 m;
entre outros), emprego de irrigacdo e fertilizacdo. Geralmente sdo plantadas até oito
plantas por cova e, quando adultas, sdo mantidas trés a quatro plantas/cova. O
estagio de crescimento dos exemplares de Cannabis sativa variou de pequenas
plantulas a plantas maduras com até 2 m de altura (Figura 12).

Os tratos culturais contemplam o controle de plantas invasoras, mas também
€ comum a manutencdo de exemplares arbéreos nativos com a finalidade de
dissimular as rocas e dificultar sua identificacdo pela Policia. Essa pratica € mais
frequente nas areas localizadas na Caatinga, porém, € menos significativa nas ilhas
do rio Sdo Francisco. Os plantios sdo geralmente irrigados por gravidade ou por
rega manual, sendo que, nas ilhas, a agua para irrigacdo provém do rio S&o
Francisco e, nos plantios localizados em terra firme, € utilizada agua derivada de
drenagens naturais perenes ou temporarias, canais de irrigacdo, acudes, lagoas,
pocos e/ou pequenos reservatorios de acumulacédo de 4gua da chuva.

Com relagéo ao ciclo da cultura, entrevistas realizadas com policiais indicam
gue, na regido, a planta atinge a maturidade em periodo que varia de quatro a seis
meses. Esses dados sdo compativeis com o constante na literatura (CLARKE, 1981,
SOUZA et al.,, 2006), porém, ha caréncia de experimentacdo controlada para

obtencdo de informagbes detalhadas sobre o desenvolvimento da planta na regiédo



93

de estudo. Quanto as dimensdes, os plantios ocupam areas pequenas, sempre
inferiores a 4 hectares. A distribuicdo de frequéncia dos plantios erradicados por
classes de tamanho durante as operacgdes policiais em junho de 2007, maio de 2008
e maio de 2010 é apresentada nas Figuras 13, 14 e 15. Os referidos gréaficos foram
elaborados a partir dos dados correspondentes aos plantios situados dentro da area
de estudo e, por isso, diferem dos dados totais das operacdes apresentados nas
Figuras 2 e 9. A analise desses dados indica uma tendéncia de reducgéo da area dos
plantios.

6.2 Modelo tedrico da distribuicdo dos plantios de Cannabis sativa

O modelo tedrico sobre a distribuicdo dos plantios de Cannabis sativa
elaborado neste trabalho é representado na Figura 16 e contempla os fatores
considerados relevantes para a organizacao espacial dos plantios ilicitos na area de
estudo. As varidveis preditivas e hipoteses sobre as correlagcbes espaciais sao
discutidas em seguida. E importante considerar que o modelo apresentado constitui-
se em uma primeira aproximacéo e que futuramente outras evidéncias poderao ser
incorporadas ou mesmo excluidas do modelo, a partir dos resultados de novas

investigacdes, ou propiciadas pela melhoria ou enriqguecimento da base de dados.

6.2.2 Fatores associados as estratégias dos plantadores

6.2.2.1 Isolamento/camuflagem

Na area de estudo, os plantios de Cannabis sativa geralmente encontram-se
isolados e camuflados em meio a remanescentes de Caatinga e/ou Floresta, ou em
meio a vegetacao riparia associada, ou ndo, a espécies herbaceas invasoras. O
isolamento e camuflagem proporcionados pela vegetacdo também podem estar
associados a elementos de hidrografia ou relevo que funcionam como uma segunda
barreira natural, restringindo ainda mais as condigcbes de acesso. Ou seja, 0S
plantios geralmente s&o circundados por fragmentos de Caatinga, Floresta ou
vegetacdo secundaria, que funcionam como barreira a visualizacdo e acesso por
terceiros, que ainda podem estar associados a presenca de barreiras naturais
topogréficas e hidrograficas, que restringem ainda mais a aproximacao de pessoas.

Esses trés padrbes de isolamento/camuflagem observados na area e denominados,
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para fins didaticos, neste estudo, como “hidrografia e vegetacdo”, "relevo e

vegetacao" e "vegetacao" sdo detalhados a seguir.

Plantio de Cannabis em fase inicial de Plantio de Cannabis em fase intermediaria de
crescimento crescimento

Plantio de Cannabis em fase intermediaria de Plantio de Cannabis em fase avancada de
crescimento crescimento (plantio maduro)

N~

Cacimba utilizada como fonte de agua para Aspecto das folhas de um exemplar de
irrigacéo de plantio de Cannabis Cannabis

Figura 12. Diferentes condi¢es de plantio de Cannabis sativa no sertéo nordestino.
Fonte: Policia Federal, 2007.
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Figura 13. Distribui¢céo de frequéncia por classes de tamanho dos cultivos de Cannabis sativa
erradicados em junho de 2007 (Operacgdo Prometeu) na area de estudo.
Fonte: CGPRE (documento interno da Policia Federal, resumo das operagdes 2007 — 2010,

dados néo publicados).
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Figura 14. Distribuicdo de frequéncia por classes de tamanho dos cultivos de Cannabis sativa

erradicados em maio de 2008 (Operacao Colheita) na area de estudo.

Fonte: CGPRE (documento interno da Policia Federal, resumo das opera¢ces 2007 — 2010,

dados nao publicados).



96

100

80

60

40

Numerode plantios

20

1

~
v
=
vi
w
—

05<sx<1
1<x<15
2<x<25
25<x<3

Areado plantio (ha)

W Namero de plantios  ® Area plantada

3<x<4d

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Area Plantada (ha)

Figura 15. Distribuicdo de frequéncia por classes de tamanho dos cultivos de Cannabis

erradicados em maio de 2010 (Operacao Liamba) na &area de estudo.

Fonte: CGPRE (documento interno da Policia Federal, resumo das operac¢des 2007 — 2010,

dados néo publicados).
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Figura 16. Representacdo grafica do modelo tedrico da distribuicdo espacial dos plantios de

Cannabis sativa no semiarido pernambucano.

Fonte: Dados da pesquisa.
O padréo "hidrografia e vegetacdo" € observado nas ilhas fluviais do Sé&o

Francisco, onde os plantios sédo isolados pela lamina d'agua do rio e pela

manutencao de vegetacao riparia ou invasora no contorno dos plantios (Figura 17).
Nesses locais, a irrigacdo € facilitada em virtude da disponibilidade abundante de

agua durante todo o ano.
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(a) (b)
Plantio de Cannabis sativa circundado por Plantio de Cannabis sativa circundado por
vegetacao herbacea invasora e vegetacao herbacea invasora.
vegetacao riparia.

Figura 17. Plantios ilicitos de Cannabis sativa situados nas ilhas do rio Sdo Francisco. Padrédo
de camuflagem e isolamento do tipo "hidrografia e vegetacao".
Fonte: Policia Federal, 2008.

7

O padrdao de isolamento "relevo e vegetacdo" € observado nas elevactes
denominadas regionalmente como serras. Nesses locais, 0s plantios sdo instalados
em encostas ingremes e presenca de densa cobertura vegetal, condicbes que
dificultam tanto o acesso quanto a visualizac&o por terceiros e, consequentemente,
reduzem os riscos de perdas financeiras e de punigdo para os criminosos (Figura
18). Pressupde-se que, devido a esse risco reduzido, essas areas também sejam
selecionadas para o plantio, apesar de todas as dificuldades inerentes ao relevo
desfavoravel. Nesses locais, predominam o0s solos rasos e drenagens intermitentes
e a irrigacdo geralmente é feita por gravidade, com uso de agua das chuvas que é
represada nas partes mais altas. Eventualmente nessas areas ocorrem solos com
melhores condicdes de fertiidade e/ou textura que podem favorecer o

desenvolvimento das plantas.

O padrao de isolamento apenas pela vegetacdo é observado no restante da
area de estudo, onde os plantios sédo instalados em terra firme, em condicdes de
relevo plano ou suave ondulado, e isolados e camuflados da aproximagdo e
visualizacdo por terceiros devido a presenca de vegetacdo natural, Caatinga e/ou
Floresta, no seu entorno (Figura 19). Portanto, considerando-se esses trés padrdes
observados regionalmente, serdo empregados, como medidas indiretas para inferir
sobre as condi¢cdes de isolamento e camuflagem de determinado sitio, dados de
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estratificacdo da paisagem nas unidades llhas, Serras e Caatinga, assim como

dados de cobertura vegetal.

(@) (b)

Figura 18. Fotos a partir de helicoptero mostrando escarpas com afloramento rochoso na
vizinhanca de plantio de Cannabis sativa (a) e o respectivo plantio de Cannabis sativa (b,
indicado pela seta vermelha) em local de dificil acesso, camuflado por densa vegetacéo.
Padréo de camuflagem e isolamento do tipo "relevo e vegetagéo".

Fonte: Policia Federal, 2008.

(a) (b)
Plantio de Cannabis sativa em area de Plantio de Cannabis sativa em area de
Caatinga Florestada Caatinga Arborizada

Figura 19. Plantios ilicitos de Cannabis sativa situados em meio a diferentes fisionomias

vegetais. Padrdo de camuflagem e isolamento do tipo "vegetacao”.

Fonte: Policia Federal, 2007.

Ainda em relacéo ao fator isolamento, areas de uso antrépico intensivo como
lavouras comerciais, pastagens plantadas e areas urbanas (Figura 20) facilitam a
visualizacdo por terceiros e, consequentemente, ndo sao utilizadas com frequéncia
para a instalacdo de plantios de Cannabis sativa. Por isso, também serdo
empregadas para inferir sobre as condi¢bes locais de isolamento, as seguintes
variaveis: uso do solo, distancia de areas agricolas e areas urbanas.



100

(@ (b)
Area com predominio de fruticultura Area urbana
irrigada, préximo a uma vila.

Figura 20. Contextos de baixa probabilidade de ocorréncia de plantios de Cannabis sativa
devido a ocupacéo antropica.
Fonte: Policia Federal, 2007.

6.2.2.2 Fatores Agrondmicos

a) Agua

As fontes de 4gua empregadas usualmente na irrigacao dos referidos plantios
sdo constituidas, principalmente, pelos seguintes tipos: drenagens perenes (0 rio
S&do Francisco apresenta vazao significativamente superior aos demais,
apresentando grande massa d’agua durante todo o ano), drenagens intermitentes,
lagoas e represas, adutoras de projetos de irrigagédo, captagdo e armazenamento da
agua da chuva em cabeceiras de drenagens (Figuras 21, 22 e 23). Santos et al.
(1983) ja colocavam que as areas plantadas com Cannabis sativa se localizavam
geralmente ao longo de cursos d'dgua e acudes em funcdo da necessidade de
irrigacdo dos plantios duas vezes por dia. Portanto, como a agua para irrigagdo dos
plantios geralmente é derivada das fontes superficiais descritas, as variaveis
selecionadas para inferir sobre a disponibilidade de agua foram, respectivamente, a
distancia de grandes drenagens, a distancia de canais e barragens, e a distancia de

drenagens de 12 e 22 ordem (periodos chuvosos).
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(@) (b)

Rio perene (rio S&o Francisco) Lagoa natural

© (d)

Canal de irrigagéo Reservatério artificial

(e) ®)
Captacéo de agua em locais umidos Armazenamento da agua da chuva ou derivada
de drenagens naturais ou canais de irrigacao

Figura 21. Fotos ilustrando diferentes tipos de fontes de agua utilizadas para irrigacao dos
plantios de Cannabis sativa no sertdo pernambucano.
Fonte: Policia Federal, 2007 a 2009.
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Figura 22. Fotos ilustrando diferentes tipos de fontes de agua e métodos de irrigacdo
empregados nos plantios de Cannabis sativa no sertdo pernambucano.
Fonte: Policia Federal 2006 a 2009.
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Figura 23. Representacdo do relevo em perspectiva, ilustrando a localizacdo de plantios de
Cannabis sativa situados em cabeceiras de drenagem (em verde claro), irrigados com agua
proveniente da captacdo em drenagens temporarias.

Fonte: Dados Topodata (VALERIANO, 2008) e Imagens SPOT 5 (Copyright CNES)
processados pela pesquisadora.

Em uma analise preliminar sobre as limitacbes impostas por esses atributos
ao plantio da Cannabis sativa na area de estudo e considerando-se as praticas
agricolas usualmente empregadas pelos criminosos, verificou-se que, na regiao
estudada, predominam solos arenosos e com baixa fertilidade natural. Entretanto, a
caréncia de nutrientes para o desenvolvimento das plantas de Cannabis sativa
geralmente é suprida com aplicacdo de corretivos e fertilizantes e, portanto, a
deficiéncia de fertilidade ndo foi considerada um fator relevante para a distribuicao

espacial dos plantios neste estudo.

hY

O mesmo se diz em relacdo a susceptibilidade a erosdo, visto que, no
semiarido, é frequente a instalacdo de plantios em éareas de relevo bastante
movimentado, situadas nas unidades geomorfolégicas denominadas serras ou
serrotes pelo Zoneamento Agroecolégico de Pernambuco (EMBRAPA, 2000). Esses
locais sao considerados extremamente frageis do ponto de vista de susceptibilidade
a erosao e sao considerados improprios para as atividades agricolas, mas, desde
gue oferecam condicbes de fixagdo e desenvolvimento das plantas, tém sido
utilizados pelos criminosos. Portanto, esse fator ndo foi considerado um limitante a

distribuicdo dos plantios.

Impedimentos & mecanizacdo também ndo exercem influéncia sobre a
selecdo dos sitios, visto que, localmente, todas as operacbes de implantacao,

manutencdo e colheita empregam trabalho bracal. De forma localizada, podem
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ocorrer areas com restricdes ao plantio como, por exemplo, solos com problemas de
aeracdo ou de salinizacdo, mas, devido a inexisténcia de uma base cartografica
detalhada que permite avaliar a influéncia dessas condi¢des, esses fatores também
ndo foram considerados no modelo. Concluindo, as areas usadas para o plantio da
Cannabis sativa na area de estudo incluem tanto areas de bom potencial agricola,
situadas principalmente nas ilhas fluviais do rio S&o Francisco, como areas
marginais para agricultura, de modo que o tipo de substrato n&o parece exercer
influéncia significativa na selecao dos locais de plantio pelos criminosos e ndo sera

considerado explicitamente no presente modelo.

6.2.2.3 Fator relacionado as condicdes de acesso para plantio e manutencao

O acesso as lavouras de Cannabis sativa para as atividades de implantacao,
manutencao, colheita e escoamento da droga pronta geralmente é feito por trilhas e
picadas dissimuladas em meio a vegetacdo natural. Especificamente no caso das
ilhas fluviais do rio S&o Francisco, o acesso é feito por meio de embarcacfes. Neste
estudo, serdo empregados como medida indireta das condi¢bes de acessibilidade
dados de distancia de estradas e caminhos.

6.2.2.4 Fatores externos — Precipitacao/represséao policial

Conforme mencionado na metodologia, os fatores precipitacdo e repressao
policial, apesar de relevantes, ndo serdo ponderados no modelo empirico ajustado
neste trabalho. Entretanto, analise preliminar dos dados consolidados das operacfes
de erradicacado de cultivos ilicitos e dos dados de precipitacdo mensal € apresentada
a seguir e indica uma relagéo entre a quantidade de chuva registrada nos meses
precedentes as operacdes de erradicacdo e o numero de plantas ou area erradicada
(Figura 24).

Ainda em referéncia a Figura 24, constatou-se que, no ano de 2008, com
chuvas no primeiro semestre exepcionalmente acima das médias historicas, houve
um registro de expansao da area plantada, ao contrario da tendéncia de contracéao
observada nos anos de 2009 e 2010. E importante mencionar, contudo, que a area
plantada com Cannabis sativa também sofre influéncia de outros fatores, entre os

quais das operacfes policiais de erradicacdo e, por isso, ndo é possivel atribuir o
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efeito dessa variacdo exclusivamente a mudancas climéaticas sazonais. Por outro
lado, € possivel inferir que a conjuncédo de chuvas acima da média e a auséncia de
acOes de represséo policial criam condi¢Bes favoraveis para a atividade criminosa e
podem resultar em explosdo da area plantada na regido. Por exemplo, o elevado
guantitativo de plantas erradicadas em agosto de 2008, embora ja no periodo seco,
pode decorrer de uma reserva de agua feita no periodo chuvoso e da auséncia de
acOes sistematicas nos meses anteriores, que podem ter gerado expectativa de
longo periodo subsequente sem acdes de erradicacdo, incentivando o replantio das

lavouras pelos criminosos.
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Figura 24. Precipitacdo, numero de plantas erradicadas e normal climatologica de
precipitacdo (1961 — 1990) na area de estudo.

Fontes: Dados climatolégicos da estacdo de Cabrobd/PE — Instituto Nacional de Meteorologia
- INMET. Quantitativo de plantas erradicadas: CGPRE (documento interno da Policia Federal,
resumo das opera¢des 2007 — 2010, dados néo publicados).

6.3 Investigacdo de padrdes
6.3.1 Padrbes espectrais

6.3.1.1 Radiometria espectral

As assinaturas espectrais de folhas de Cannabis sativa medidas em
laboratorio apresentaram padrdo de comportamento espectral tipico da vegetacao
verde (Figura 25). Aliado a esse resultado, constatou-se, em campo, grande

variabilidade nos sitios de plantio de Cannabis sativa em termos de espacamento de
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plantio, porte das plantas, associacdo com outros tipos de vegetacéo, tipos de solos,

entre outros.

Radiometria- 16/05/2008

Reflectincda Absoluta

Comprimento de onda (nm)

Figura 25. Curvas espectrais de folhas de Cannabis sativa, milho, manga, cebola, abébora,
mamao, bananeira e solo arenoso, coletados na area de estudo em 16 de maio de 2008. A
amostra de solos apresentou composicao textural de 76% de areia fina, 6% de areia grossa,
9% de silte e 9% de argila.
Fonte: Dados da pesquisa.

Portanto, partindo-se da constatacdo de que as_feicbes de absorcdo da

Cannabis sativa ndo diferem das feicdes comuns as plantas verdes e da
complexidade de composi¢cdo do alvo em campo, que ainda apresenta dimensdes
reduzidas, concluiu-se que a identificacdo dos plantios de Cannabis sativa em
imagens de sensores multiespectrais, a partir de critérios estritamente espectrais,

apresentaria grandes limitacdes.

6.3.1.2 Anélise de imagens

Constatacdes semelhantes encontradas por Daughtry e Walthall (1998) e
Walthall et al. (2006) reforcaram a necessidade de se integrar critérios espaciais e

de contexto a classificacdo de imagens para deteccdo desses plantios.
a) Correcao atmosférica

A correcdo atmosférica das imagens proporcionou a reducao da reflectancia

no visivel em funcdo da correcdo do efeito do espalhamento pelos aerossois, e 0
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aumento da reflectancia no infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas,
em funcdo da correcdo do efeito de absorcdo pelo vapor d'agua, conforme
apresentado na Figura 26. Os valores de reflectancia de areas de solo exposto na
imagem corrigida foram coerentes com medicdes de radiometria espectral de
amostras de solos coletadas nesses locais e com imagens calibradas do sensor
aerotransportado MSS (LISITA; MOREIRA, 2009) adquiridas no mesmo periodo. A
partir desses resultados, considerou-se que a correcao dos efeitos atmosféricos
aplicada aos dados SPOT 5 apresentou qualidade satisfatoria.

Spectral Profile

co
o
o
o

[
o
-

1.0 (¥
Wavelength

Figura 26. Perfil espectral de amostra de vegetacdo em valores de reflectancia para o topo da
atmosfera (em vermelho) e apds correcdo atmosférica absoluta (em branco) em imagens
SPOT 5.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.

b) Classificacdo supervisionada de imagens

A classificagcdo com SVM teve por objetivo promover a separacéo preliminar
em classes genéricas de cobertura vegetal quanto a fitomassa para posterior
classificacdo semantica com algoritimos de classificagdo baseado em objetos. Os
perfis espectrais das amostras selecionadas como areas de treinamento nas
imagens de maio de 2007 e novembro de 2007 s&o apresentadas respectivamente
nas Figuras 27 e 28. A comparagao do perfil espectral das classes de cobertura
vegetal nas duas datas evidencia o aumento da importancia do efeito do background
nas areas de vegetacdo natural durante a estacdo seca. Esse efeito resulta da
crescente participacdo do solo na reflectancia dos pixels, & medida que ocorre a

reducdo da biomassa vegetal relacionada as mudancgas climéticas sazonais.
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Figura 27. Perfil espectral das areas de treinamento utilizadas na classificagdo supervisionada
de cena SPOT 5 HRG de 31 de maio de 2007 com classificador Support Vector Machine

(SVM).

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.
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Figura 28. Perfil espectral das areas de treinamento utilizadas na classificacdo supervisionada
de cena SPOT 5 HRG de 03 de novembro de 2007 com classificador Support Vector Machine

(SVM).

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.

O mapa geral da area, gerado mediante a classificacdo supervisionada SVM

de dados SPOT 5 com baixa cobertura de nuvens € apresentado na Figura 29.
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Figura 29. Classes de cobertura geradas com classificagdo SVM de cenas SPOT 5 HRG,10
metros de resolugéo de 01 de julho de 2007, 14 de outubro de 2007 e 19 de outubro de 2007.
Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.

Além do mapa geral da area gerado a partir das cenas SPOT de julho e
outubro de 2007, também foi classificada uma cena SPOT de 31 de maio de 2007
para fins de validacdo da metodologia de deteccdo de feicbes suspeitas com
técnicas de classificacdo baseada em objetos. O resultado obtido com a
classificacdo preliminar da referida cena com SVM € apresentado na Figura 30.

c) Padrdes espectrais temporais

A analise da dinamica temporal do NDVI da cobertura vegetal natural e dos
sitios de produgéo de Cannabis sativa na area de estudo indicou forte sazonalidade
das fisionomias de Caatinga em contraposi¢cao aos padrdes irregulares de variacao
dos plantios de Cannabis sativa, que apresentaram taxas de crescimento e
tendéncias incompativeis com as variacdes observadas na vegetacdo natural. A
justificativa para as diferencas observadas decorre do suprimento artificial de agua e
nutrientes para as plantas de Cannabis sativa, que induz taxas de crescimento muito
superiores ao observado na vegetacdo natural em um mesmo periodo ou, também,
a reducao dréastica da cobertura vegetal em ocasides de preparo do solo ou colheita,
correspondendo a quedas abruptas no NDVI.
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Classe de Cobertura
|| mvenssombias
- Muto Ata Bomassa
- Ais Siorassa
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-

Figura 30. Classes de cobertura geradas com classificagdo SVM da cena 724367 SPOT 5
HRG,10 metros de resolugéo de 31 de maio de 2007.
Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.

Os resultados de cinco estudos de caso da analise temporal do NDVI de
plantios de Cannabis sativa e vegetacdo natural circundante sdo apresentados e
discutidos a seguir. O primeiro exemplo corresponde a plantio de Cannabis sativa
erradicado em 09 de junho de 2007 com &rea estimada de 3 ha, 18.000 covas,

72.000 plantas de Cannabis sativa com altura média de 1 metro (Figuras 31 e 32).

A analise do NDVI nas datas amostradas indica variacbes na Caatinga
compativeis com as variagbes sazonais, visto que, entre abril e maio, a area de
Caatinga apresenta incremento sutil no NDVI, seguido por queda gradual no periodo
de maio a julho, j& demonstrando a reducao do crescimento e indicando que o pico
do NDVI ocorreu no final da estagdo chuvosa. No més de maio, final da estacéo
chuvosa, os indices na Caatinga apresentam-se elevados, registrando valores
sempre acima de 0,8, em oposi¢cao aos baixos indices observados na estacao seca,
gue em outubro de 2007 chegou a 0,27, indicando que o NDVI da Caatinga atinge

valores minimos no final da estacdo seca.
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Por outro lado, o sitio de Cannabis sativa apresentou crescimento acentuado
entre abril e maio de 2007, em funcéo dos tratos culturais e irrigacdo seguido por

gueda subita ap0s a erradicacéo do plantio pela Policia em junho de 2007.

A variagcdo do NDVI também foi analisada em termos relativos (Tabela 4,
Figura 33), que ressalta ainda mais a discrepancia no padréo de crescimento dos
sitios de Cannabis (Figura 34) em comparacdo a Caatinga. A variacdo temporal
relativa do NDVI foi gerada por matemética de bandas conforme a equacéo:
((100*B2/B1) - 100) onde B1 = NDVI em 15/04/2007 e B2 = NDVI em 31/05/2007.

(a) 22/05/2006 (b) 18/09/2006

(c) 15/04/2007

N&o processada
(cobertura de nuvens)

d) 31/05/2007 e) 05/06/2007 (f) 01/07/ 2007

(9) 14/10/2007 (h) 03/05/2008

Figura 31. Sitio ilegal de producédo de Cannabis sativa circundado por Caatinga Florestada
em série temporal SPOT 5 - composicéo colorida (RGB 3/2/1) (a - h). Areas de treinamento
para medicdo do NDVI estéo representadas por circulos pretos (Cannabis sativa) e brancos
(Caatinga Florestada). Imagens SPOT 5: Copyright CNES, Distribution SISA, Source: SEAS
Guyane. Plantio de Cannabis sativa confirmado e erradicado durante a Operacao Prometeu
em 9 de junho de 2007.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.

Os dados demonstram que, enquanto os plantios de Cannabis sativa
apresentaram incremento relativo do NDVI equivalente a 72% no periodo entre 15
de abril de 2007 e 31 de maio de 2007, as areas cobertas com Caatinga Florestada
mantiveram-se praticamente estaveis, com variacdo percentual de 1,85%. A
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elevacao brusca do NDVI indica vegetacdo em rapido crescimento que, no caso dos

plantios de Cannabis sativa, é sustentado mesmo em condi¢des desfavoraveis pela

irrigacdo e demais préticas culturais geralmente empregadas nesse tipo de lavoura

como a adicao de corretivos e fertilizantes. Ao mesmo tempo, a variacdo do NDVI da

Caatinga é pouco significativa e concomitante a queda da precipitacdo mensal,

periodo que marca o seu pico vegetativo e o fim da estacédo de crescimento.
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Figura 32. Valores médios do NDVI de sitio ilegal de producdo de Cannabis sativa e de
Caatinga Florestada situada nas adjacéncias em imagens SPOT 5 HRG,10 metros de
resolucdo (RGB 3/2/1) e os dados de precipitacdo mensal. Plantio de Cannabis sativa

confirmado e erradicado durante a Operacdo Prometeu em 9 de junho de 2007.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.

Tabela 4. Valores médios e variagdo temporal relativa do NDVI de sitio ilegal
de producdo de Cannabis sativa e de Caatinga Florestada situada nas adjacéncias a
partir de dados de reflectancia SPOT 5.

Cannabis Caatinga Cannabis Caatinga
Data NDVI Florestada Periodo Variacdo NDVI  Variagéo
NDVI (%) NDVI (%)
22/05/2006 0,5594 0,8498
18/09/2006 0,3689 0,4421 Maio/setembro -34,0441 -47,9704
15/04/2007 0,4809 0,8256 Setembro/abril 30,3443 86,74289
31/05/2007 0,8272 0,8409 Abril-maio 72,0222 1,8567
01/07/ 2007 0,4035 0,6535 Maio-julho -51,2175 -22,2915

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.
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Figura 33. Sitio ilegal de producdo de Cannabis sativa circundado por Caatinga Florestada
em composicao colorida SPOT 5 HRG,10 metros de resolucdo (RGB 3/2/1) em 15 de abril de
2007 (a) e em 31 de maio de 2007 (b). Variacdo temporal relativa do NDVI gerada por
matematica de bandas conforme a equacédo: ((100*B2/B1) - 100) onde B1 = NDVI em 15 de
abril de 2007 e B2 = NDVI em 31 de maio de 2007 (c). Plantio de Cannabis sativa confirmado
e erradicado durante a Operacdo Prometeu em 9 de junho de 2007.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.
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Figura 34. Fotos a partir de
helicéptero do plantio registrado nas
imagens SPOT 5.

Fonte: Policia Federal, 2007.

O segundo exemplo corresponde a trés plantios de Cannabis sativa
erradicados em 13 e 14 de junho de 2007 durante a Operacdo Prometeu. O plantio
maior ocupava area estimada de 3,9 ha, 9.230 covas e 27.690 plantas de Cannabis
sativa com altura variando entre 1 a 1,6 metros. Os outros dois plantios ocupavam
area aproximada de 0,72 ha e 0,35 ha com, respectivamente, 2.129 covas e 8.516
plantas com altura entre 1,6 a 2 metros, e 1260 covas e plantas com altura entre 1,5

a 2 metros (Figuras 35 a 38).

No segundo exemplo, a andlise do NDVI nos meses de abril e maio de 2007
foi compativel com a tendéncia sazonal da Caatinga de apresentar pico vegetativo
no final da estagdo chuvosa, seguido de queda gradual da biomassa com o inicio da
estacdo seca. Os trés sitios de producdo de Cannabis cobertos pela imagem
apresentaram crescimento vegetativo muito superior ao observado nas areas de
vegetacao natural, e drastica queda entre maio e julho, apés a erradicacdo do
plantio pela Policia em junho de 2007. Novamente, constatou-se valores de NDVI
elevados para a vegetacdo natural nos meses de maio, final da estagao chuvosa,
com indices préximos a 0,8, contra valores entre 0,3 e 0,4 em setembro de 2006 e
abaixo de 0,3 em outubro de 2007.
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S
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Figura 35. Sitios ilegais de producdo de Cannabis sativa circundados por vegetacao riparia
em série temporal SPOT 5 - composigio colorida (RGB 3/2/1) (a - h). Areas de treinamento
para medicdo do NDVI estédo representadas por circulos pretos (Cannabis sativa) e brancos
(vegetacao riparia).

Fonte: Imagens SPOT b5: Copyright CNES, Distribution SISA, Source: SEAS Guyane,
processadas pela pesquisadora.
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Figura 36. Valores médios do NDVI de sitios ilegais de producdo de Cannabis sativa e de
vegetacao riparia adjacente, em imagens SPOT 5 HRG,10 metros de resolucdo (RGB 3/2/1) e
os dados de precipitagdo mensal. Plantios de Cannabis sativa confirmados e erradicados
durante a Operacédo Prometeu em 13 e 14 de junho de 2007.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.

Figura 37. Foto de um dos plantios registrado nas imagens SPOT 5. Esse plantio encontrava-
se em area de planicies aluviais com cobertura de algarobeiras (Prosopis julifiora), espécie
exética de comportamento invasor.

Fonte: Policia Federal, 2007.
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Figura 38. Sitios ilegais de producdo de Cannabis sativa circundados por vegetacao riparia
em composicao colorida SPOT 5 HRG, 10 metros de resolucéo (RGB 3/2/1) em 15 de abril de
2007 (a) e em 31 de maio de 2007 (b). Variacéo temporal relativa do NDVI entre 15 de abril
de 2007 e em 31 de maio de 2007 (c). Plantios confirmados e erradicados durante a
Operacao Prometeu em 13 e 14 de junho de 2007.

Fonte: Imagens SPOT 5: Copyright CNES, Distribution SISA, Source: SEAS Guyane,
processadas pela pesquisadora.

A variacao relativa do NDVI no periodo resulta em incrementos entre 46 e
62% para os plantios de Cannabis sativa contra 2,72% na area de vegetacdo de
galeria, indicando o emprego de técnicas artificiais de cultivo nas areas de Cannabis
sativa em momento que ocorre a reducdo do crescimento da vegetacao natural
(Tabela 5; Figura 38).
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Tabela 5. Valores médios e variacdo temporal relativa do NDVI de sitios
ilegais de produgdo de Cannabis sativa e de vegetagdo riparia situada nas
adjacéncias a partir de dados de reflectancia SPOT 5.

Parametro

18/09/2006 15/04/2007 31/05/2007 01/07/2007 14/10/2007 03/05/2008
Cannabis () 39,5 0,5040 0,7864 0,3713 0,2367 0,5542
1 NDVI
Cannabis ) 345, 0,4513 0,7301 0,5019 0,2348 0,5748
2 NDVI
Cannabis
3 NDVI 0,4015 0,4752 0,6951 0,4726 0,2777 0,5504
Riparia 0,4395 0,7708 0,7917 0,7569 0,3172 0,8650
Periodo setembro- it maio maio-julho julho- outubro-

abril outubro maio

Cann. 1
Variacdo 27.77 56,03 52,78 -36,24 134,10
NDVI (%)
Cann. 2
Variaco 48,83 61,77 31,25 -53.21 144,76
NDVI (%)
Cann. 3
Variacdo 18,35 46,25 32,01 4122 98,15
NDVI (%)
Riparia
Variacao 2,72 -4,40 -58,09 172,67
NDVI (%) 75,38

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.

A situacao a seguir refere-se ao plantio de Cannabis sativa erradicado em 20

de novembro de 2007 durante a Operacgdo Labareda, com é&rea estimada de 0,3 ha;

2.494 covas; 11.976 plantas com altura média de 0,5 metros (Figuras 39 a 42).
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Figura 39. Sitio ilegal de produgdo de Cannabis sativa circundado por Caatinga Arborizada
em série temporal SPOT 5 - composicéo colorida (RGB 3/2/1) (a - h). Areas de treinamento
para medicdo do NDVI estédo representadas por circulos pretos (Cannabis sativa) e brancos
(Caatinga Arborizada). Plantio de Cannabis sativa confirmado e erradicado durante a
Operacao Prometeu em 20 de novembro de 2007.

Fonte: Imagens SPOT 5: Copyright CNES, Distribution SISA, Source: SEAS Guyane,
processadas pela pesquisadora.
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Figura 40. Valores médios do NDVI de sitio ilegal de producdo de Cannabis sativa e de
Caatinga Arborizada adjacente, em imagens SPOT 5 HRG, 10 metros de resolugdo (RGB
3/2/1) e os dados de precipitagdo mensal. Plantio de Cannabis sativa confirmado e erradicado
durante a Operacéo Labareda em 20 de novembro de 2007.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.

Os dados observados na Figura 40 confirmam o padrdo sazonal de altos
indices de NDVI para a Caatinga no més de maio (0,82 em 21 de maio de 2006) e
valores baixos na estacéo seca (0,28 em 19 de setembro de 2006 e 0,29 em 03 de
novembro de 2007). Nesse mesmo periodo, as amostras coletadas nas
coordenadas do sitio erradicado apresentaram valores similares ao da Caatinga e a
analise visual das imagens demonstra que a feicdo do plantio ainda ndo existia,
indicando que a implantacdo ocorreu apos setembro de 2006. Em relacéo ao plantio
de Cannabis sativa, as diferencas na variagdo temporal séo perceptiveis entre junho
e julho de 2007 (Tabela 6).

Neste periodo, enquanto a vegetacdo natural da Caatinga apresenta queda
de 15% no NDVI ocasionada pela menor disponibilidade hidrica, o sitio de Cannabis
registrou elevacdo do indice em 11%. Entre julho e novembro, a Caatinga
apresentou decréscimo ainda mais acentuado no NDVI (47%) enquanto o NDVI do
sitio de Cannabis decresceu apenas 20%, e, pela primeira vez, registrou valores
mais elevados que o da Caatinga. Em novembro de 2007, a Caatinga registrou
valores de NDVI bem proximos ao valor registrado em setembro de 2006, enquanto
os valores medidos nas coordenadas do sitio de Cannabis apresentou elevacao de
0,27, em setembro de 2006 - ainda sem o plantio - para 0,39 em novembro de 2007,
incremento que € indicio de anomalidade.
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Figura 41. Sitio ilegal de produgdo de Cannabis sativa circundado por Caatinga Arborizada
em imagem SPOT 5 - composi¢éo colorida (RGB 3/2/1) de 08 de outubro de 2007. Apesar da
presenca de nuvens, foi possivel visualizar que o plantio (tonalidade vermelha
correspondente a elevada reflectancia na banda do infra vermelho proximo) apresentou
guantidade de biomassa vegetal bastante superior a vegetacdo adjacente. Plantio de
Cannabis sativa confirmado e erradicado durante a Opera¢do Prometeu em 20 de novembro
de 2007.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.
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Figura 42. Sitio ilegal de produgdo de Cannabis sativa circundado por Caatinga Arborizada
em composi¢do colorida SPOT 5 HRG, 10 metros de resolucdo (RGB 3/2/1) em 05 de junho
de 2007 (a) e em 01 de julho de 2007 (b). Variacdo temporal relativa do NDVI entre 05 de
junho de 2007 e 01 de julho de 2007 (c). Plantio de Cannabis sativa confirmado e erradicado
durante a Operacéo Labareda em 20 de novembro de 2007.

Fonte: Imagens SPOT 5: Copyright CNES, Distribution SISA, Source: SEAS Guyane,
processadas pela pesquisadora.
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Tabela 6. Valores médios e variagdo temporal relativa do NDVI de sitio ilegal
de producao de Cannabis sativa e de Caatinga Arborizada situada nas adjacéncias a
partir de dados de reflectancia SPOT 5.

Cannabis Caatinga Cannabis Caatinga
Data NDVI Arborizada Periodo Variagcdo  Variacao
NDVI NDVI (%) NDVI (%)

21/05/06 0,7438 0,8212
19/09/06 0,2772 0,2814 Maio-setembro -62,7353 -65,7252

Setembro-
05/06/07 0,4431 0,6545 junho 59,8737 132,5246
01/07/07 0,4927 0,5567 Junho-Julho 11,1916 -14,9357
Julho-

03/11/07 0,3913 0,2911 novembro -20,5744  -47,7075

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.

A situacdo seguinte refere-se a plantios de Cannabis sativa erradicados em
19 de maio de 2008 durante a Operacdo Colheita. O plantio maior ocupava area
estimada de 2 ha, 2.662 covas e 10.648 plantas de Cannabis sativa com altura
média de 1 metro. O outro plantio ocupava area aproximada de 0,9 ha, 1.057 covas
e 3.171 plantas com altura média de 1 metro (Figuras 43 a 45).

Os dados observados na Figura 44 confirmaram o padrdo sazonal de altos
indices de NDVI para a Caatinga no més de maio (0,79 em 22 de maio de 2006,
0,73 em 31 de maio de 2007 e 0,84 em 03 de maio de 2008) e valores baixos na
estacdo seca (0,34 em 18 de setembro de 2006, 0,26 em 14 de outubro de 2007).
Os plantios de Cannabis sativa, entretanto, apresentaram variagdes irregulares, com
guedas bruscas do NDVI durante a estagdo chuvosa, equivalente a 30 e 40% entre
15 de abril de 2007 e 31 de maio de 2007, enquanto a Caatinga ainda apresentava-

se em fase de crescimento (incremento de 7% do NDVI).

Essa variacdo no sitio de producdo de Cannabis provavelmente decorreu de
operacdes de colheita ou preparo do solo para plantio. Outra anomalia do sitio de
producdo de Cannabis em relacdo as areas de vegetacdo natural constituiu-se na
grande variacao interanual dos indices NDVI, em referéncia aos valores registrados
no més de maio (Tabela 7). Enquanto a vegetacao natural circundante apresentou
variacdo de aproximadamente 5% quando comparados os valores de NDVI

registrados em maio de 2006 e maio de 2008, as areas de Cannabis apresentaram
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variacdo de 31 e 43%, indices bem superiores ao normalmente observados nas

areas naturais.

(a) 22/05/2006 (b) 18/09/2006 (c) 15/04/2007

(d) 31/05/2007 (e) 05/06/2007 () 01/07/2007

(9) 14/10/2007 (h) 03/05/ 2008

Figura 43. Sitios ilegais de produgcdo de Cannabis sativa circundados por Caatinga
(Florestada e Arborizada) em série temporal SPOT 5 - composicdo colorida (RGB 3/2/1) (a -
h). Areas de treinamento para medicdo do NDVI estdo representadas por circulos pretos
(Cannabis sativa) e brancos (Caatinga Arborizada). Plantios confirmados e erradicados
durante a Operacao Colheita em 19 de maio de 2008.

Fonte: Imagens SPOT 5: Copyright CNES, Distribution SISA, Source: SEAS Guyane,
processadas pela pesquisadora.
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Figura 44. Valores médios do NDVI de sitios ilegais de producdo de Cannabis sativa e de
Caatinga Arborizada adjacente, em imagens SPOT 5 HRG, 10 metros de resolugdo (RGB
3/2/1) e os dados de precipitacdo mensal. Plantios de Cannabis sativa confirmados e
erradicados durante a Operagdo Colheita em 19 de maio de 2008. Fonte: Imagens SPOT 5

(Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.
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Figura 45. Sitios ilegais de produgdo de Cannabis sativa circundados por Caatinga Arborizada
em composicdo colorida SPOT 5 HRG, 10 metros de resolucdo (RGB 3/2/1) em 05 de junho
de 2007 (a) e em 01 de julho de 2007 (b). Variacdo temporal relativa do NDVI entre 05 de
junho de 2007 e 01 de julho de 2007 (c). Plantios confirmados e erradicados durante a

Operacao Colheita em 19 de maio de 2008.

Fonte: Imagens SPOT 5: Copyright CNES, Distribution SISA, Source: SEAS Guyane,

processadas pela pesquisadora.
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Tabela 7. Valores médios e variacdo temporal relativa do NDVI de sitios
ilegais de producédo de Cannabis sativa e de Caatinga Arborizada adjacente a partir

de dados de reflectancia SPOT 5.

) Cann. 1 Cann. 2 Caatinga
Cann.1 Cann.2 Caatinga
Data Periodo Var.NDVI Var. Var.
NDVI NDVI NDVI
(%) NDVI (%) NDVI (%)
22/05/2006 0,4403 0,4406 0,7947
maio-
18/09/2006 0,2680 0,2721 0,3445 -39,1360 -38,2422 -56,6470
setembro
setembro-
15/04/2007 0,4928 0,4723 0,6831 bri 83,8702 73,5812 98,2950
abri
abril-
31/05/2007 0,2897 0,3259 0,7334 ) -41,2007 -30,9994 7,3545
maio
maio-
05/06/2007 0,3604 0,3302 0,7165 nh 24,3842 1,32874 -2,2955
junho
junho-
01/07/2007 0,3239 0,3419 0,6129 i -10,1154 3,5460 -14,4580
julho
julho-
14/10/2007 0,1803 0,2014 0,2617 -44,3327 -41,0853 -57,3062
outubro
outubro-
03/05/2008 0,5746 0,6306 0,8468 ] 218,6231 212,9847 223,5908
maio

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.

A situacdo a seguir refere-se a plantio de Cannabis sativa erradicado em 06

de junho de 2007 durante a Operacdo Prometeu, com area estimada de 0,51 ha;

1.520 covas, 6.080 plantas de Cannabis sativa com altura variando de 10 cm a mais

de 1 metro. O plantio apresentava elevado percentual de falhas (Figuras 46 a 49).

Os dados observados na Figura 47 confirmaram o padrdo sazonal de

elevacdo do NDVI da Caatinga e da Floresta no més de maio quando ocorre o final
da estag&o chuvosa (NDVI da Caatinga de 0,66 em 21 de maio de 2006, 0,52 em 31
de maio de 2007 e 0,70 em 03 de maio de 2008 e da Floresta de 0,79 em 21 de
maio de 2006, 0,75 em 31 de maio de 2007 e 0,77 em 03 de maio de 2008), e

valores baixos na estacdo seca (0,27 em 19 de setembro de 2006, 0,26 em 03 de

novembro de 2007 para a Caatinga e 0,29 em 19 de setembro de 2006, 0,42 em 03

de novembro de 2007 para a Floresta). O plantio de Cannabis sativa, entretanto,
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apresentou variacdo anémala, registrando NDVI de 0,57 em setembro de 2006, bem
acima dos valores esperados para a vegetacao natural que na mesma data registrou
indices de 0,27 e 0,29 (Tabela 8). Outra anomalia corresponde a queda brusca de
20% entre maio e julho, enquanto a vegetacdo natural se manteve praticamente
estavel. Essa queda do NDVI do sitio de producdo de Cannabis é resultado da

erradicacao pela Policia em junho de 2007.

(a) 21/05/2006 (b) 19/09/2006 (c) 31/05/2007

N&o processada
(cobertura de nuvens)

N&o processada
(cobertura de nuvens)

(d) 05/06/2007 (e) 01/07/2007 (f) 08/10/2007

(g) 03/11/2007
(h) 03/05/2008

Figura 46. Sitio ilegal de producéo de Cannabis sativa circundado por Caatinga Arborizada e
Floresta de galeria em série temporal SPOT 5 - composicdo colorida (RGB 3/2/1) (a - h).
Areas de treinamento para medicdo do NDVI estdo representadas por circulos pretos
(Cannabis sativa), branco pontilhado (Caatinga Arborizada) e branco continuo (Floresta de
galeria).

Fonte: Imagens SPOT 5: Copyright CNES, Distribution SISA, Source: SEAS Guyane,
processadas pela pesquisadora.
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Figura 47. Valores médios do NDVI de sitio ilegal de producdo de Cannabis sativa e de
Caatinga e Floresta de galeria adjacentes, em imagens SPOT 5 HRG, 10 metros de
resolucdo (RGB 3/2/1) e os dados de precipitacdo mensal. Plantio de Cannabis sativa
confirmado e erradicado durante a Operacdo Prometeu em 06 de junho de 2007.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.

Figura 48. Foto do plantio registrado nas imagens SPOT 5.
Fonte: Policia Federal, 2007.
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Figura 49. Sitio ilegal de produ¢é@o de Cannabis sativa circundado por Caatinga Arborizada e
Floresta de galeria adjacentes em composicéo colorida SPOT 5 HRG, 10 metros de resolugéo
(RGB 3/2/1) em 19 de setembro de 2006 (a) e em 31 de maio de 2007 (b). Variag&o temporal
relativa do NDVI entre 19 de setembro de 2006 e 31 de maio de 2007 (c). Plantio confirmado
e erradicado durante a Operacdo Prometeu em 06 de junho de 2007. Fonte: Imagens SPOT 5
(Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.

Tabela 8. Valores médios e variagdo temporal relativa do NDVI de sitio ilegal
de producdo de Cannabis sativa e Caatinga Arborizada e Floresta de Galeria

adjacentes a partir de dados de reflectancia SPOT 5.

Caati_nga Floresta Cannabis ) Cagtinga Flo.resta Can.n atlis
Data Arborizada NDVI Periodo Variacdo Variacdo Variagdo
NDVI NDVI NDVI (%) NDVI (%) NDVI (%)
21/05/06 0,66 0,79 0,71
Maio-
19/09/06 0,27 0,29 0,57 -59,35 -63,28 -19,93
setembro
31/05/07 0,52 0,75 0,46 Se;‘:’;‘igro' 94,80 157,99  -20,26
01/07/07 0,52 0,78 0,37 Maio-julho -0,73 3,91 -19,73
Julho-
03/11/07 0,26 0,42 0,23 -49,96 -46,48 -38,06
novembro
03/05/08 0,70 0,77 0,67 No‘r’s;‘i"gro' 168,15 84,32 194,92

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.
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Nos cinco exemplos analisados, a vegetacdo natural apresentou padrdes
sazonais de elevacdo do NDVI no final da estacdo chuvosa e queda durante a

estacdo seca, com pequenas varia¢des interanuais nos indices registrados.

Contrariamente, observou-se comportamento bastante irregular dos plantios
de Cannabis sativa, com incrementos ou quedas bruscas do NDVI decorrentes,
respectivamente, de periodos de rapido crescimento sustentado artificialmente com
emprego de irrigacdo ou da remocgdo do estrato vegetal durante colheitas pelos

plantadores ou erradica¢cfes pela policia.

Por fim, a andlise do contraste do NDVI em séries temporais SPOT 5 por
meio de imagens de diferenca demonstrou que analise de mudancas pode contribuir
para a deteccdo de cultivos de Cannabis sativa em areas propicias a instalacéo de
plantios ilicitos (Figuras 33, 38, 42, 45 e 49).

6.3.2 Padrbes espaciais — analise exploratoria de dados espaciais

6.3.2.1 Padrdes de agregacao e densidade dos plantios

A andlise da Figura 50 e Tabela 9 indica maior frequéncia de plantios por
unidade de area nas llhas, seguida pelas Serras e, por ultimo, na Caatinga. Uma
hipotese que pode explicar a localizacao preferencial nas areas de Ilhas pode ser a
disponibilidade abundante de &gua para irrigacdo, que supre as exigéncias
agrondmicas da planta e o baixo risco de puni¢cdo para os criminosos. Como as ilhas
fluviais sdo consideradas bens da Unido, essas areas ndo sao susceptiveis de

acOes expropriatorias e, portanto, resultam em menor risco para 0s criminosos.

by

J& os plantios localizados nas Serras estdo menos sujeitos a identificacédo
pelos agentes policiais em funcdo da dificuldade de acesso proporcionada pelo
relevo excessivamente ingreme, associado a densa cobertura vegetal com alto
poder de camuflagem. Dessa maneira, embora o0 manejo do plantio nas serras seja
mais trabalhoso, uma hipétese é que essas areas sejam selecionadas pelos
criminosos para o plantio da Cannabis sativa devido ao menor risco de puni¢céo e
perdas financeiras. Por ultimo, a grande extenséo da unidade de paisagem Caatinga
resulta em uma baixa frequéncia de plantios de Cannabis sativa por unidade de area

guando comparada as demais.
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Figura 50. Area de cultivos ilicitos erradicada nas unidades de paisagem llhas, Serras e
Caatinga durante operac¢6es policiais conduzidas em junho de 2007, maio de 2008 e maio de
2010. Em 2007, as areas de serras foram sobrevoadas em uma 2° etapa da Operacéo
Policial, o que impactou os resultados da erradicacéo nessa unidade.

Fonte: Dados da pesquisa.

O calculo do indice do vizinho mais préximo aplicado aos dados da
erradicacao conduzida em junho de 2008 indicou tendéncia de agrupamento dos
plantios nas unidades llhas e Caatinga e tendéncia de dispersdo na unidade Serras
(Tabela 10). O indice mensura a distancia entre cada centréide e o centréide mais
proximo e calcula a média de todas essas distancias. Se o valor resultante for
inferior ao valor esperado para a distribuicdo aleatoria, a distribuicdo dos pontos é
considerada agregada. Opostamente, se a distancia média for superior a esperada

com a distribuicdo aleatéria hipotética, as feic6es sdo consideradas dispersas.

A andlise da distribuicdo dos plantios nas llhas e na Caatinga resultaram em
valor de z negativo e em valor de P proximo a zero, indicando que é improvavel que
a hipétese de nulidade, de que o padrédo de distribuicdo observado seja resultado do
acaso, tenha sido rejeitada indevidamente. Ou seja, a distribuicdo dos plantios
nessas unidades de paisagem obedeceu a padrdes de agregacao estatisticamente
significantes que podem ser Uteis para subsidiar a compreensao da distribuicdo dos
plantios na paisagem. Em relacdo as Serras, os resultados ndo permitiram rejeitar a

hipétese de nulidade de que a distribuicdo dos plantios na unidade € aleatoria.

Porém, embora a andlise da distancia média do vizinho mais préximo tenha
identificado padrdo de agregacao apenas nas llhas e na Caatinga, a analise visual
do mapa de densidade Kernel gerada para os mesmos dados (Figura 51)
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possibilitou a identificacdo de areas com elevada densidade e areas de densidade
reduzida também nas Serras, indicando provavel distribuicdo ndo aleatéria nesta
unidade, que sera alvo de investigacdo complementar por técnicas de andlise de
pesos de evidéncia.

Tabela 9. Comparativo dos resultados das operacdes policiais de erradicacao
nas unidades de paisagem llhas, Serras e Caatinga.

Fator/Unidades llhas Serras Caatinga Total
Extensdo 169,7 km? 833 km? 7.872,9 km2 8.875km?
(2% da é&rea (9,4% da area (88,6% da area
total) total) total)

Resultados das erradicacdes
Junho/2007 #?

. a4 1 42 84
Numero de plantios
Area erradicada - 2 2 2 2
dados absolutos 68.328 m 400 m 119.046 m 187.774 m
Frequéncia/area 0,24 0,0012 0,005 0,009
q plantios/km? plantios/km? plantios/km? plantios/km?
Maio/2008 @
3 i 62 26 38 126
Numero de plantios
Area erradicada - ) 4g 559 2 56.647 m? 117.607 m? 322.483 m?
dados absolutos
Frequéncia/area 0,36 0,03 0,005 0,014
q plantios/km? plantios/km? plantios/km? plantios/km?
Maio/2010 @
, . 66 23 24 113
Numero de plantios
Area erradicada - g7 15p 2 20.635 m? 66.408 m? 154.499 m?
dados absolutos
Frequéncia/area 0,388 0,027 0,003 0,0127
q plantios/km? plantios/km? plantios/km? plantios/km?

W a area da unidade ilhas ocupa aproximadamente 274 km?, considerando-se a lamina
d'agua do rio Sao Francisco; @ os dados incluem plantios situados em ilhas que, em funcéo
de localizagao imprecisa (coordenadas incidentes na lamina d'agua), foram desconsiderados
nas analises de pesos de evidéncia nas ilhas; ® em 2007, as areas de serras foram
sobrevoadas em uma 2% etapa da Operagdo Policial, 0 que impactou os resultados da
erradicacdo nessa unidade.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 10. Analise estatistica da distancia média do vizinho mais préximo
referente aos plantios erradicados em maio de 2007 nas unidades de paisagem
llhas, Serras e Caatinga.

Parametros Ilhas Serras Caatinga
Distancia média observada 873,32 3642,04 2455,27
Distancia média esperada 2454,02 3376,64 4498,43
Razéo do vizinho mais préximo 0,355873 1,078597 0,545807
z score -8,173892 0,766693 -5,356279
p-value 0,000000 0,443264 0,000000
Tendéncia agrupamento dispersao agrupamento

Fonte: Dados da pesquisa.
6.3.2.2 Anélise de pesos de evidéncia

Sao apresentados a seguir os resultados das analises de pesos de evidéncia
gue foram conduzidas com o intuito de investigar e ponderar a influéncia de
diferentes fatores ambientais na distribuicdo dos plantios de Cannabis sativa na area

de estudo.

As andlises foram efetuadas separadamente para as unidades llhas, Caatinga
e Serras em funcdo das peculiaridades de cada unidade de paisagem, detalhadas
anteriormente. Nesta andlise, foram empregados dados de localizacdo dos plantios
erradicados durante a Operacdo Prometeu, em junho de 2007, dados da Operacao
Colheita, em maio de 2008, e dados da Operacdo Liamba, em maio de 2010,
situados dentro dos limites da area de estudo. A analise de dados de anos diferentes
teve por objetivo avaliar a persisténcia temporal do padrdo estudado. Foram
excluidos da andlise de pesos de evidéncia nas llhas, os pontos de localizagédo

imprecisa, cujas coordenadas incidiram na lamina d’agua do rio Sao Francisco.

Para cada evidéncia foram analisados os valores de W*, W™ e do contraste C.
Valores positivos de W+ e negativos de W- indicam associacdo positiva com as
ocorréncias de plantios ilicitos e vice-versa. Por sua vez, o valor maximo do
contraste pode ser utilizado para selecionar classes categéricas de mais forte
associacdo com os plantios ilicitos (método categdrico), ou para indicar o ponto de
corte em analises cumulativas como no caso de classes de distancias acumuladas

(método ascendente ou descendente)
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Figura 51. Densidade Kernel dos plantios de Cannabis sativa erradicados em maio de 2008, gerada separadamente para cada unidade de paisagem
para um raio de busca de 5 km.
Fonte: Mapa de unidades de paisagem e dados de localizag&o dos plantios processados pela pesquisadora.
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a. Relagcfes espaciais na unidade Illhas

Como demonstrado anteriormente, a incidéncia de cultivos ilicitos nas ilhas
fluviais do rio S&o Francisco é muito elevada e concentrada em uma éarea bastante
restrita, condicdes que justificam o emprego de sensores de maior resolugao
espacial para analise detalhada da superficie. Por esse motivo, a analise de pesos
de evidéncia nesta unidade avaliou um unico fator e consistiu em uma avaliacéo
preliminar voltada a identificacdo de hotspots que visa fornecer subsidios para
estudos especificos posteriores. Os resultados também podem subsidiar acdes de

varredura aérea ou selecéo de areas prioritarias para imageamento.

O fator testado foi o tamanho das ilhas, visto que, a partir da analise visual,
percebe-se maior incidéncia de plantios de Cannabis sativa nas ilhas menores,
talvez em decorréncia da menor procura dessas ilhas para a agricultura tradicional.
Foi empregado o método ascendente, pressupondo-se que, quanto menor a ilha,
maior a propensdo a ocorréncia dos plantios de Cannabis sativa. Os resultados
(Tabelas 11 e 12; Figuras 52 e 53) confirmaram essa tendéncia ao nivel de 98% de
probabilidade. Ou seja, verificou-se uma tendéncia crescente de concentracado dos
plantios de Cannabis sativa naquelas de menor tamanho. Para os dados de 2007 e
2008 (tabelas 11 e 12) os valores maximos de W* foram de 2,41 e 2,54 para as ilhas
com dimensdes entre 1 e 5 hectares. Ressalte-se que valores absolutos de peso
maiores que 2 séo considerados como extremamente preditivos (KEMP; BONHAM-
CARTER; RAINES, 1999) indicando que essa classe € extremamente associada a
ocorréncia de plantios ilicitos Entretanto, o valor de W™ ndo € negativo o suficiente
para desconsiderar a ocorréncia de plantios ilicitos nas ilhas com dimensdes
superiores a 5 hectares. Ou seja, a analise de pesos de evidéncia indicou que a
ocorréncia de plantios ilicitos decresce quanto maiores as dimensdes das ilhas
sendo a ocorréncia significativa para ilhas de até 50 hectares (contraste maximo

para classe de até 50 hectares e igual a 5,32 em 2007 e 4,73 em 2008).
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Tabela 11. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator tamanho das ilhas com emprego do método ascendente e
para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados, como areas de treinamento, plantios
de Cannabis sativa erradicados durante a operacdo Prometeu em junho de 2007.

c,  Areadailha  Area n W S W+ W- S W- C C(S) Stud(C) Gen Peso W _STD
(ha) (km?)

1 0,2-0,5 0,88 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 > 187 017
2 0,2-1 1,93 3 1,98 058  -007 017 2,05 0,61 3,38 > 187 017
3 0,2-5 7,19 17 2,41 025  -057 022 2,08 0,33 8,97 > 187 017
4 0,2-10 1117 20 2,12 023  -071 024 2,83 0,33 8,55 > 187 047
5 0,2 -50 2577 36 1,87 017  -345 1,00 5,32 1,01 5,24 > 187 047
6 0,2-100 3788 36 1,48 017  -336 1,00 4,84 1,01 4,77 1 345 1,00
7 0,2-250 5701 36 1,07 017  -320 1,00 4,27 1,01 4,21 1 345 1,00
8 0,2-500 7020 36 0,86 017  -308 1,00 3,94 1,01 3,88 1 345 1,00
9 0,2-1000 8099 36 0,61 017  -286 1,00 3,47 1,01 3,42 1 345 1,00
10 0,2-4443 16970 37 0,00 0,16 613 1414 613 1414  -043 1 345 1,00

onde: S W+ é o desvio-padrdao de W+; W- é o peso das demais classes combinadas; S W- é o desvio-padrdo de W-; C é o contraste calculado pela
diferenca entre W+ e W-; C (S) € o desvio-padrédo do contraste; Stud (C) € o Studentized contrast calculado pela divisdo do contraste pelo desvio-padréo;
Gen é a classificacdo conforme resultados de peso de evidéncia onde o valor 1 corresponde as classes que ndo atendem o critério de confianca e o valor 2

corresponde as classes que atendem o critério de confianca.

Fonte: Dados da pesquisa.



de Cannabis sativa erradicados durante a operacéo Colheita em maio de 2008.

136

Tabela 12. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator tamanho das ilhas com emprego do método ascendente e
para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados como &reas de treinamento, plantios

c,  Areadailha  Area n W S W+ W- S W- C C(S) Stud(C) Gen Peso W _STD
(ha) (km?)

1 0,2-0,5 0,88 2 2,24 072  -004 016 2,28 0,73 3,11 > 185 0,16
2 0,2-1 1,93 9 2,98 034  -023 017 3,21 0,38 8,38 > 185 016
3 0,2-5 7,19 22 2,54 022  -070 022 3,24 031 1042 > 185 016
4 0,2-10 1117 33 2,51 018  -147 033 3,98 038 1055 2> 185 016
5 0,2-50 2577 40 1,85 016  -288 071 4,73 0,72 6,53 2> 185 016
6 0,2-100 37,88 40 1,46 016  -279 071 4,25 0,72 5,87 1 28 071
7 0,2-250 5701 41 1,07 016  -333 1,00 4,40 1,01 4,35 1 28 071
8 0,2-500 7020 41 0,86 016  -321 1,00 4,07 1,01 4,02 1 28 071
9 0,2-1000 89,09 42 0,64 015  -7,59 10,00 823 10,00 0,82 1 28 071
10 0,2-4443 169,70 42 0,00 0,15 600 1414 600 1414  -0.42 1 28 071

onde: S W+ é o desvio-padrdao de W+; W- é o peso das demais classes combinadas; S W- é o desvio-padrdo de W-; C é o contraste calculado pela
diferenca entre W+ e W-; C (S) € o desvio-padrdo do contraste; Stud (C) € o Studentized contrast calculado pela divisdo do contraste pelo desvio-padréo;
Gen classificagdo conforme resultados de peso de evidéncia onde o valor 1 corresponde as classes que ndo atendem o critério de confianca e o valor 2

corresponde as classes que atendem o critério de confianca.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 52. Peso da evidéncia "Tamanho das ilhas" na distribuicdo dos plantios ilicitos. Foram
usadas, como areas de treinamento, a localizacdo de plantios de Cannabis sativa erradicados
nas ilhas fluviais do rio S&o Francisco durante as operac¢8es policiais Prometeu (junho/2007)
e Colheita (maio/2008).

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 53. Mapa de tamanho das ilhas (geral e detalhe). No detalhe, é possivel constatar a
tendéncia de concentracdo dos plantios - representados pelos pontos amarelos (Cannabis -
2008) - nas ilhas menores, conforme confirmado pelos resultados da andlise de pesos de
evidéncia.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.
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b. Relacdes espaciais na unidade Caatinga

Conforme resultados das analises de densidade, os cultivos ilicitos
apresentam padrao de distribuicdo agregada na unidade Caatinga e, com o intuito
de investigar se esses padrdes estdo associados a determinados fatores ambientais,
foi conduzida a analise de pesos de evidéncia. Os fatores testados relacionaram-se
principalmente as exigéncias agronémicas da planta, a necessidade de acesso para
plantio e manutengdo da lavoura e as condi¢cbes de isolamento e camuflagem, e
consistiram em: proximidade da &gua, declividade, forma de terreno, orientacdo de

vertentes, proximidade de acessos e cobertura vegetal e uso do solo.
b.1. Cannabis sativa x proximidade da agua

Considerando que sao empregadas diferentes fontes de agua para irrigacédo
dos plantios na regido, elas foram classificadas para fins de andlise em: canais de
irrigacdo e espelhos d'dgua (barragens, lagos, etc.); grandes drenagens; e
drenagens temporarias. Foi empregado o método ascendente, pressupondo-se que,
guanto menor a distancia da fonte de dgua, maior a propensao a ocorréncia dos

plantios de Cannabis sativa.

Os resultados indicaram gue existe uma tendéncia crescente de concentragcao
dos plantios de Cannabis sativa a medida que se aproxima das fontes de agua, ao
nivel de 98% de probabilidade. Depreende-se ainda que as principais fontes de agua
associadas a distribuicdo dos plantios de Cannabis sativa sdo os espelhos d"agua e
canais, e que geralmente esses plantios se localizam a até 100 metros de distancia
dessas fontes (valores maximos de W™ de 2,09 e 2,34 respectivamente em 2007 e
2008 para a classe de distancia de 0 a 100 metros - Tabelas 13 e 14; Figuras 54 e
55). A segunda fonte de maior importancia sdo as grandes drenagens, sendo que,
neste caso, a maior parte dos plantios geralmente se concentra a até 50 metros de
distancia dessas fontes (valores maximos de W™ de 1,41 e 1,42 respectivamente em
2007 e 2008 - Tabelas 15 e 16; Figuras 56 e 57). Ainda, conforme os resultados
obtidos, os plantios também tendem a se concentrar nas adjacéncias das drenagens
temporérias. Neste caso a ocorréncia mais significativa ocorre a até 50 metros das
drenagens (valores maximos de W™ de 0,60 e 0,76 respectivamente em 2007 e 2008
- Tabelas 17 e 18; Figuras 58 e 59) mas persistem com ocorréncia significativa a até

150 metros das drenagens temporarias. Sobre os valores de pesos, Kemp, Bonham-
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Carter e Raines (1999) consideram que, em geral, valores absolutos de pesos entre
0 e 0,5 sao fracamente preditivos, entre 0,5 e 1 sdo moderadamente preditivos,
valores entre 1 e 2 séo fortemente preditivos e acima de 2 s&o extremamente

preditivos.

Outrossim, € importante considerar a necessidade de uma base cartografica
coerente com o periodo analisado porque a disponibilidade de agua é uma variavel
muito dindmica na &rea de estudo. Esse fator sofre constantes mudancas na
configuragdo espacial, tanto devido a mudangas sazonais, quanto devido a
intervencdes antropicas. S&o comuns mudancas sazonais significativas nos niveis
de 4gua das lagoas e barragens de um ano para o0 outro, ou mesmo na presenca ou
nao dos espelhos d’agua em fungao de desativacado de obras existentes ou de novas
construgcbes. O mesmo se aplica as drenagens temporarias, que por defini¢éo,

estaréo disponiveis apenas em determinados periodos do ano.
b.2. Cannabis sativa x proximidade de acessos

A investigacédo do fator proximidade de acessos parte do pressuposto que, em
funcdo da necessidade de deslocamento de pessoal e insumos para as atividades
de implantacdo e manutencao dos plantios, a propenséo a ocorréncia de plantios de

Cannabis sativa sera maior nas proximidades dos acessos.

Os resultados indicaram que, ao nivel de 98% de probabilidade, existe uma
tendéncia de concentracdo dos plantios de Cannabis sativa em relacdo as estradas
e caminhos (Tabelas 19 e 20; Figuras 60 e 61). Conforme os dados de 2007, os
plantios se concentraram a uma distancia de até 1.000 metros dos acessos e,
segundo os dados de 2008, a até 400 metros. Em referéncia aos dados de 2008,
observou-se também a tendéncia de resguardar uma distancia minima dos acessos,

provavelmente decorrente da necessidade de ocultagéo dos plantios.
b.3. Cannabis sativa x relevo

A investigacao dos fatores associados a declividade (Tabelas 26 e 27; Figuras
84 e 85 do Anexo), forma do terreno (Tabelas 28 e 29; Figuras 86, 87 e 88 do
Anexo), e orientacdo de vertentes (Tabelas 30 e 31; Figuras 89 e 90 do Anexo) foi
conduzida tendo em vista a possivel influéncia desses nas condicbes de
luminosidade, temperatura, umidade, limitacdes topogréficas ao manejo agricola,

entre outras, que afetassem significativamente a possibilidade de estabelecimento e
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desenvolvimento da Cannabis sativa e, com isso, impactassem na sele¢do dos sitios
de plantio pelos criminosos, gerando padrées espaciais consistentes. Os resultados,
entretanto, ndo indicaram tendéncias significativas ao nivel de 98% de probabilidade

gue persistissem na analise temporal.
b.4. Cannabis sativa x cobertura vegetal e uso do solo

A ponderacao do efeito dos diferentes tipos de cobertura vegetal e uso do
solo na distribuicdo dos plantios baseou-se na experiéncia acumulada durante os
levantamentos de campo, que indicou que os plantios geralmente ocorrem em meio
a vegetacdo natural com porte favoravel a dissimulacdo (Caatinga Florestada,
Caatinga Arborizada, Florestas ou Vegetacdo Ripéaria) sendo menos frequentes em

area de vegetacao esparsa (Caatinga Parque, Caatinga Gramineo-Lenhosa).

A ocorréncia em &reas de uso antrépico intensivo - areas urbanas, fruticultura,
lavoura comercial e pastagens plantadas -, € considerada pouco significativa. Dessa
forma, para as trés unidades, considerou-se maior favorabilidade aos plantios em
meio a cobertura vegetal natural de alta e média biomassa, condi¢des intermediarias
nos locais em meio a cobertura vegetal natural de baixa biomassa e valor minimo
para as areas antropizadas. Considera-se ainda que a mesma ldgica vigora nas

diferentes unidades Caatinga, Serra e llhas.
c. RelagOes espaciais na unidade Serras

A investigacdo da influéncia dos fatores associados a distancia das fontes de
agua, acessos e relevo na distribuicdo dos plantios de Cannabis sativa na unidade
Serras nao indicou tendéncias significativas ao nivel de 98% de probabilidade que
persistissem na analise temporal (Tabelas 32 a 42 do Anexo). Considerando que o
teste de agregacdo também ndo identificou tendéncia de agregacdo nos plantios
erradicados nessa unidade, optou-se por desconsiderar as areas localizadas na

unidade serras da modelagem espacial.
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Tabela 13. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator distancia da agua (espelhos d'agua e canais) na unidade
Caatinga com emprego do método ascendente e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade).
Foram usados, como areas de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacdo Prometeu em junho de
2007.

Cl. Dist. (m) Area n STUD.
W+ S W+ W- S W- CNT  CNT(S) GEN Peso  W_STD
(km?) CNT

1 0-100 139 6 2,09 0,41 -0,14 0,17 2,23 0,44 5,05 2 2,09 0,41
2 0-200 319 9 1,66 0,33 -0,20 0,17 1,86 0,38 4,95 1 -0,14 0,17
3 0-300 550 10 1,22 0,32 -0,20 0,18 1,42 0,36 3,93 1 -0,14 0,17
4 0-400 817 11 0,92 0,30 -0,19 0,18 1,12 0,35 3,19 1 -0,14 0,17
5 0-500 1.109 13 0,79 0,28 -0,22 0,19 1,01 0,33 3,01 1 -0,14 0,17
6 0-750 1.870 17 0,53 0,24 -0,25 0,20 0,78 0,31 2,48 1 -0,14 0,17
7 0-1000 2.609 21 0,41 0,22 -0,29 0,22 0,70 0,31 2,27 1 -0,14 0,17
8 0-1500 3.874 32 0,44 0,18 -0,76 0,32 1,19 0,36 3,30 1 -0,14 0,17
9 0-3000 5.972 42 0,28 0,15 -6,92 10,00 7,20 10,00 0,72 1 -0,14 0,17
10 0-14560 7.871 42 0,00 0,15 9,84 14,14 -9,84 14,14 -0,70 1 -0,14 0,17

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 14. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator distancia da agua (espelhos d'agua e canais) na unidade
Caatinga com emprego do método ascendente e para T (Studentized contrast) = 2 (ou aproximadamente 98% de probabilidade).
Foram usados como areas de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacdo Colheita em maio de 2008.

cl. Dist. (m) (i:z?) n W+ S W+ W- SW-  CNT CNT(S) Sgﬁ? © GEN Peso W _STD
1 0-100 139 7 234 0,38 0,19 0,18 2,53 0,42 6,05 2 2,34 0,38
2 0-200 319 8 165 0,35 10,20 0,18 1,84 0,40 4,63 1 0,19 0,18
3 0-300 550 11 142 0,30 0,27 0,19 1,69 0,36 4,72 1 0,19 0,18
4 0-400 817 13 119 028 031 0,20 1,50 0,34 4,39 1 0,19 0,18
5 0-500 1109 14 096 0727 031 0,20 1,27 0,34 3,77 1 0,19 0,18
6 0-750 1870 17 063 024 0,32 0,22 0,95 0,33 2,03 1 0,19 0,18
7 0-1000 2609 21 051 0,22 10,40 0,24 0,01 0,33 2,80 1 0,19 0,18
8 0-1500 3874 24 025 0,20 0,32 0,27 0,57 0,34 1,70 1 0,19 0,18
9 0-3000 5972 37 025 0,16 2,22 1,00 2,47 1,01 2,43 1 0,19 0,18
10 0-14560 7871 38 000 0,16 9,94 1414 994 1414 070 1 0,19 0,18

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 54. Peso da evidéncia "Distancia de espelhos d’agua e canais de irrigacao” na
distribuicdo dos plantios ilicitos. Foram usadas, como areas de treinamento, a localizagéo de
plantios de Cannabis sativa erradicados durante as opera¢des policiais Prometeu
(junho/2007) e Colheita (maio/2008).

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 55. Mapa de distancia de espelhos d’ agua e canais de irrigacao para a area de estudo
(geral e detalhe). No detalhe, é possivel constatar a tendéncia de concentracéo dos plantios -
representados pelos pontos amarelos (Cannabis - 2008) nas proximidades de espelhos
d’agua (areas escuras) conforme confirmado pelos resultados da analise de pesos de
evidéncia.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) de julho de 2007 processadas pela pesquisadora.
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Tabela 15. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator distancia da agua (grandes drenagens) na unidade
Caatinga com emprego do método ascendente e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade).
Foram usados, como areas de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacdo Prometeu em junho de
2007.

cl. Dist. (m) g:rn??) n W+ S W+ W- S W- CNT  CNT(S) SgﬁTD ' GEN Peso  W_STD
1 0-50 550 12 1,41 0,29 -0,26 0,18 1,67 0,34 4,89 2 1,41 0,29
2 0-100 968 16 1,13 0,25 -0,35 0,20 1,48 0,32 4,65 1 -0,26 0,18
3 0-200 1.757 20 0,76 0,22 -0,39 0,21 1,15 0,31 3,73 1 -0,26 0,18
4 0-300 2.492 23 0,55 0,21 -0,41 0,23 0,96 0,31 3,10 1 -0,26 0,18
5 0-400 3183 25 0,39 0,20 -0,39 0,24 0,77 0,31 2,46 1 -0,26 0,18
6 0-500 3.830 26 0,24 0,20 -0,30 0,25 0,54 0,32 1,70 1 -0,26 0,18
7 0-750 5264 31 0,10 0,18 -0,23 0,30 0,33 0,35 0,95 1 -0,26 0,18
8 0-1000 6.407 38 0,11 0,16 -0,67 0,50 0,78 0,53 1,47 1 -0,26 0,18
9 0-1250 7.214 42 0,09 0,15 -5,86 10,00 5,95 10,00 0,59 1 -0,26 0,18
10 0-1500 7.665 42 0,03 0,15 -4,70 10,00 4,73 10,00 0,47 1 -0,26 0,18
11 0-2000 7.865 42 0,00 0,15 -1,18 10,00 1,18 10,00 0,12 1 -0,26 0,18
12 0-2614 7.871 42 0,00 0,15 9,84 14,14 -9,84 14,14 -0,70 1 -0,26 0,18

Fonte: Dados da pesquisa.



145

Tabela 16. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator distancia da agua (grandes drenagens) na unidade
Caatinga com emprego do método ascendente e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade).
Foram usados, como areas de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacdo Colheita em maio de

2008.
Cl. Dist. (m) Are? n W+ S W+ W- S_W- CNT  CNT(S) STUD. GEN Peso  W_STD
(km") CNT

1 0-50 550 11 1,42 0,30 -0,27 0,19 1,69 0,36 4,72 2 1,42 0,30
2 0-100 968 16 1,23 0,25 -0,42 0,21 1,65 0,33 5,01 1 -0,27 0,19
3 0-200 1.757 20 0,86 0,22 -0,49 0,24 1,35 0,32 4,16 1 -0,27 0,19
4 0-300 2.492 22 0,60 0,21 -0,48 0,25 1,09 0,33 3,31 1 -0,27 0,19
5 0-400 3.183 22 0,36 0,21 -0,35 0,25 0,71 0,33 2,15 1 -0,27 0,19
6 0-500 3.830 24 0,26 0,20 -0,33 0,27 0,59 0,34 1,76 1 -0,27 0,19
7 0-750 5.264 31 0,20 0,18 -0,59 0,38 0,79 0,42 1,88 1 -0,27 0,19
8 0-1000 6.407 34 0,09 0,17 -0,57 0,50 0,66 0,53 1,26 1 -0,27 0,19
9 0-1250 7.214 38 0,09 0,16 -5,76 10,00 5,85 10,00 0,58 1 -0,27 0,19
10 0-1500 7.665 38 0,03 0,16 -4,60 10,00 4,63 10,00 0,46 1 -0,27 0,19
11 0-2000 7.865 38 0,00 0,16 -1,08 10,00 1,08 10,00 0,11 1 -0,27 0,19
12 0-2614 7.871 38 0,00 0,16 9,94 14,14 -9,94 14,14 -0,70 1 -0,27 0,19

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 56. Peso da evidéncia "Distancia de grandes drenagens” na distribuicdo dos plantios
ilicitos. Foram usadas, como areas de treinamento, a localizacdo de plantios de Cannabis
sativa erradicados durante as operacdes policiais Prometeu (junho/2007) e Colheita
(maio/2008).

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 57. Mapa de distancia de grandes drenagens para a area de estudo (geral e detalhe).
Fonte: Dados Topodata (VALERIANO, 2008) processados pela pesquisadora.
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Tabela 17. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator distancia da agua (drenagens de 1% e 2% ordem) na

unidade Caatinga com emprego do método ascendente e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de
probabilidade). Foram usados, como areas de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacdo Prometeu

em junho de 2007.

cl. Dist. (m) g:rn?za) W+ S W+ W- S W- CNT  CNT(S) SgﬁTD ' GEN Peso  W_STD
1 0-50 17.482 17 0,60 0,24 -0,27 0,20 0,87 0,31 2,76 2 0,33 0,16
2 0-100 35.717 33 0,55 0,17 -0,94 0,33 1,49 0,38 3,95 2 0,33 0,16
3 0-150 5141 38 0,33 0,16 -1,29 0,50 1,62 0,53 3,08 2 0,33 0,16
4 0-200 6.450 39 0,13 0,16 -0,93 0,58 1,05 0,60 1,76 1 -1,29 0,50
5 0-871 7871 42 0,00 0,15 9,84 14,14 -9,84 14,14 -0,70 1 -1,29 0,50

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 18. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator distancia da agua (drenagens de 1% e 2% ordem) na

unidade Caatinga com emprego do método ascendente e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de
probabilidade). Foram usados como areas de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacdo Colheita

em maio de 2008.

Area

STUD.

cl. Dist. (m) () n W+ S W+ W- S W- CNT  CNT(S) “onT GEN Peso  W_STD
1 0-50 1.748 18 0,76 0,24 -0,39 0,22 1,15 0,32 3,53 2 0,28 0,17
2 0-100 3.571 27 0,45 0,19 -0,64 0,30 1,08 0,36 3,03 2 0,28 0,17
3 0-150 5.141 33 0,28 0,17 -0,97 0,45 1,25 0,48 2,61 2 0,28 0,17
4 0-200 6.450 35 0,12 0,17 -0,83 0,58 0,94 0,60 1,57 1 -0,97 0,45
5 0-871 7.871 38 0,00 0,16 9,94 14,14 -9,94 14,14 -0,70 1 -0,97 0,45

Fonte:Dados da pesquisa.
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Figura 58. Peso da evidéncia "Distancia de drenagens de 12 e 22 ordem” na distribuicdo dos
plantios ilicitos. Foram usadas, como areas de treinamento, a localizacdo de plantios de
Cannabis sativa erradicados durante as operag¢des policiais Prometeu (junho/2007) e Colheita
(maio/2008).

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 59. Mapa de distancia de drenagens de 12 e 22 ordem para a area de estudo (geral e
detalhe). No detalhe, é possivel constatar a tendéncia de concentracdo dos plantios,
representados pelos pontos amarelos (Cannabis - 2008) nas proximidades das drenagens de
12 e 22 ordem (areas escuras), conforme confirmado pelos resultados da analise de pesos de
evidéncia.

Fonte: Dados Topodata (VALERIANO, 2008) processados pela pesquisadora.




de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacdo Prometeu em junho de 2007.
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Tabela 19. Resultados da analise de pesos de evidéncia do fator distancia de acessos na unidade Caatinga com emprego
do método ascendente e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados, como areas

cl. Dist. (m) Area;l) n W+  SW+  W-  SW-  CNT CONT®S) 2 GEN Peso W _STD
(km?) CNT
1 0-100 999,86 8 034 035 007 017 040 039 1,03 > 023 0,16
2 0-200 183476 18 054 024 027 020 08 031 2,62 > 023 0,16
3 0-300 255043 25 054 020 048 024 102 031 3,25 > 023 0,16
4 0-400 315098 31 054 018 078 030 132 035 3,77 2 023 0,16
5 0-500 3681,00 33 045 017 085 033 130 0,38 3,46 2 023 0,16
6 0-750 469052 36 030 017 -093 041 123 044 2,79 2 023 0,16
7 0-1000 5407,74 39 023 016 -131 058 155 0,60 2,59 > 023 0,16
8 0-1500 6287,60 41 013 016 -1,82 100 195 101 1,03 1 131 0,58
9 0-2000 676071 42 009 015 -584 10,00 593 10,00 0,59 1 131 0,58
10 0-17073 736544 42 000 015 977 1414 977 14,14 -0,69 1 131 0,58

Wa diferencga no valor da area calculada em relacdo a area da unidade Caatinga decorre de diferen¢a na &rea util do raster distancia de estradas.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 20. Resultados da analise de pesos de evidéncia do fator distancia de acessos na unidade Caatinga com emprego
do método ascendente e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados, como areas

de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Colheita em maio de 2008.

cl. Dist. (m) Area;l) n W+  SW+  W-  SW-  CNT CONT®S) 2 GEN Peso W _STD
(km?) CNT

1 0-100 999 3  .054 058 006 017  -061 0,60 11,01 > 039 3
2 0-200 1.834 14 039 027 -017 020 056 034 1,68 2 039 14
3 0-300 2,550 19 037 023 -027 023 064 032 1,96 > 039 19
4 0-400 3.159 24 039 020 044 027 08 034 2,45 2 039 24
5 0-500 3.681 25 027 020 038 028 065 034 1,92 1 -044 25
6 0-750 4.690 %6 007 020 014 029 021 035 0,61 1 044 26
7 0-1000 5.407 32 014 018 052 041 066 044 1,48 1 044 32
8 0-1500 6.287 34 005 017 033 050 038 053 0,71 1 -044 34
9 0-2000 6.760 37 006 016 -1,14 100 1,20 1,01 1,18 1 -044 37
10 0-17073 7.365 38 000 016 98 1414 -987 1414 -0,70 1 -044 38

(1) adiferencga no valor da area calculada em relagao a area da unidade Caatinga decorre de diferenca na area util do raster distancia de estradas.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 60. Peso da evidéncia "Distancia de acessos" na distribuicdo dos plantios de Cannabis
sativa. Foram usadas, como &reas de treinamento, a localizacdo de plantios de Cannabis
sativa erradicados durante as operacdes policiais Prometeu (junho/2007) e Colheita
(maio/2008).

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 61. Mapa de distancia de acessos para a area de estudo (geral e detalhe). No detalhe,
€ possivel constatar a tendéncia de concentracdo dos plantios, representados pelos pontos
amarelos (Cannabis - 2008) nas proximidades dos acessos (areas escuras) conforme
confirmado pelos resultados da analise de pesos de evidéncia.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) de julho de 2007 processadas pela pesquisadora.
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6.4 Geoprocessamento aplicado as acdes de erradicacao

Nesta secdo, sao apresentados os resultados obtidos com a modelagem por
I6gica nebulosa da propensdo a ocorréncia de plantios ilicitos e respectiva
verificacdo conduzidas para uma fracdo das unidades Caatinga e ilhas

correspondentes ao poligono delimitado pela cena SPOT 5 724367.

6.4.1 Abordagem regional — Mapeamento da propensao espacial a ocorréncia

de plantios ilicitos

Os dados apresentados incluem (Quadro 6): 1) modelagem simplificada para
a unidade ilhas; 2) mapas padronizados em formato fuzzy das evidéncias distancia
de &gua, uso e cobertura do solo e distancia de acessos; 3) mapa de propensédo a
ocorréncia de plantios ilicitos nas unidades Caatinga e llhas; e 4) verificacdo do
modelo mediante analise da distribuicdo dos plantios ilicitos nas diferentes classes
de propensdo com técnicas de pesos de evidéncia. A predicdo da propensdo nas
Serras ndo foi conduzida visto que as andlises espaciais ndo identificaram nenhum

padrdo passivel de modelagem nessa unidade.

Quadro 6. Resumo das andlises espaciais aplicadas as unidades llhas, Serras
e Caatinga e padrdes de concentracao de plantios de Cannabis sativa identificados.

Parametro de

Unidade | Fator avaliado - Padréo
avaliacéo
Concentracdo decrescente de plantios
Disponibilidade com o aumento do tamanho das ilhas.
de terras . Funcdo monotbnica decrescente com valor
llhas Tamanho da ilha . ; ) ~
desocupadas/ méximo para ilhas com dimensfes entre
isolamento 0,5 ha e 1 ha e minimo para ilhas com
dimensbes a partir de 50 ha.
Concentragdo decrescente dos plantios a
medida que se distancia das fontes de
Caatinga Disponibilidade Distancia de grandes | agua. Descricdo: Fungdo monotdnica

de 4gua drenagens decrescente com valor maximo para
distancias de até 50 metros e minimo para
distancias superiores a 1.250 m.

Concentragdo decrescente dos plantios a
medida que se distancia das fontes de
Distancia de canais e | agua. Descricdo: Fungdo monotdnica
barragens decrescente com valor maximo para
distancias de até 100 metros e minimo
para distancias superiores a 3.000 m
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Parametro de

Unidade | Fator avaliado L Padrao
avaliacao
Concentracdo decrescente dos plantios a
Distancia de drenagens medlda que se c.ilstanC|a~das fonte§ _de
a a agua. Descricdo: Fungdo monotdnica
de 1% e 2% ordem decrescente com valor maximo para
(periodos chuvosos) PN ! imo- - p
distancias de até 50 metros e minimo para
distancias superiores a 200 metros.
Concentragdo decrescente dos plantios a
medida que se distancia dos acessos.
A Distancia estradas e | Funcdo monotbnica decrescente com valor
cesso . . PO .
caminhos maximo para distancias de até 400 metros
e minimo para distancias superiores a 2
km.
Potencial o e
agricola Declividade N&o significativo
Forma de relevo N&o significativo
Orientacéo de vertentes | N&o significativo
Maior concentracdo em areas de
vegetacdo natural de alta ou média
biomassa (Caatinga Florestada, Caatinga
Arborizada, Florestas ou Vegetacdo
Riparia).
Isolamento/ Cobertura vegetal e uso . .
Camuflacem do solo* Menor concentracdo em é&reas de
9 vegetacdo natural esparsa (Caatinga
Parque, Caatinga Gramineo-Lenhosa).
N&o ocorréncia em &reas antropizadas
(dreas urbanas, fruticultura, lavoura
comercial e pastagens plantadas).
Serras Disponibilidade Distancia de grandes N30 sianificativo
de agua drenagens 9
Distdncia de canais e N30 sianificativo
barragens 9
Distancia de drenagens
de 12 e 22 ordem | Ndo significativo
(periodos chuvosos)
Acesso Distancia  estradas e N&o significativo
caminhos 9
Potencial Declividade Na&o significativo
agricola 9

Forma de relevo

N&o significativo

Orientacdo de vertentes

N&o significativo
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. . Parametro de ~
Unidade | Fator avaliado avaliacio Padréao

Maior concentragcdo em 4reas de
vegetacdo natural de alta ou média
biomassa (Caatinga Florestada, Caatinga
Arborizada, Florestas ou Vegetagéo
Riparia).

Menor concentracdo em &reas de
vegetacdo natural esparsa (Caatinga
Parque, Caatinga Gramineo-Lenhosa).

Nao ocorréncia em &reas antropizadas
(dreas urbanas, fruticultura, lavoura
comercial e pastagens plantadas).

Isolamento/ Cobertura vegetal e uso
Camuflagem do solo*

* regras definidas a partir de critérios subjetivos. Fonte: Dados da pesquisa.
6.4.1.1 Mapas de propenséo

O mapa de propensao fuzzy do plano de informacdo tamanho das ilhas é
apresentado na Figura 62. No respectivo mapa, os valores de pertinéncia fuzzy
variam entre 0 e 1 onde as areas com valor 1 indicam ilhas com dimensdes
favoraveis ao plantio de Cannabis sativa, areas com valor zero indicam ilhas com

dimensdes desfavoraveis ao plantio de Cannabis sativa.
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Figura 62. Pertinéncia fuzzy gerada para a unidade Ilhas com emprego da funcao Small e
parametros 25 para ponto médio e 5 para espalhamento.Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright
CNES) e resultados da modelagem processados pela pesquisadora.
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Os mapas de propensdo fuzzy dos planos de informacéo relacionados a
disponibilidade de agua, uso e cobertura do solo, e distancia de acessos na unidade
Caatinga sao apresentados nas Figuras 63 a 69. Da mesma forma, nos respectivos
mapas, os valores de pertinéncia fuzzy variam entre 0 e 1 onde as areas com valor
zero correspondem a locais onde o fator modelado nédo é favoravel ao plantio de
Cannabis sativa e &areas com valor 1 correspondem a &reas com condicdes
favoraveis ao plantio de Cannabis sativa. Valores intermediarios representam
diferentes graus de favorabilidade ao plantio de Cannabis sativa proporcionados

pela variavel em questao.

O mapa final que espacializa o grau de propensdo a ocorréncia de plantios
ilicitos na unidade Caatinga e na unidade llhas ap6s a ponderacdo dos mdultiplos
fatores € apresentado na Figura 69.

6.4.1.2 Verificacao

A analise de pesos de evidéncia do mapa de classes de propensao resultante
da modelagem para a unidade Caatinga demonstra a tendéncia de concentragéo
dos plantios nas classes de maior propensdo em oposi¢cao a frequéncia decrescente
em direcdo as classes de menor pertinéncia ou propensédo, indicando que o
mapeamento de fato reflete as condi¢cdes de vulnerabilidade a instalacédo de plantios

de Cannabis sativa na area de estudo (Tabelas 21 e 22).

A andlise de pesos de evidéncia para 0 mapa de propensdo gerado para a
unidade ilhas, exclusivamente com base no critério tamanho, demonstra forte
tendéncia de concentracdo dos plantios nas areas indicadas como alta propensao
(Tabelas 23 e 24).

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que a modelagem
espacial em ambiente SIG € util para subsidiar a identificagdo de locais mais
susceptiveis a instalacdo de plantios ilicitos nas condi¢cdes analisadas. Nesse
aspecto, verificou-se, por exemplo, que a totalidade dos pontos erradicados durante
as operacgOes policiais Prometeu e Colheita incidiram em &reas com valores fuzzy
superiores a 0,65, o que correspondeu a 58% da area total e permitiu excluir
automaticamente da area de busca o equivalente a 42% da area total. Além de
possibilitar a redugcédo da &rea de busca, a modelagem possui a vantagem adicional
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de promover maior compreensdo da influéncia das diferentes variaveis ambientais

na distribuicdo dos plantios ilicitos.

e | @ E
R J ‘.’ *
\.—*—‘—L

Pernambuco | 1

S
)

'Espelhos d'agua
)

0
A erradicacdo 2008
A erradicacdo 2007

- serras
J

Figura 63. Pertinéncia fuzzy gerada para os espelhos d'agua na unidade Caatinga com
emprego da funcdo Small e parametros 300 para ponto médio e 5 para espalhamento (base
cartografica gerada a partir da classificacdo de imagens SPOT 5 de julho de 2007).

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.
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Figura 64. Pertinéncia fuzzy gerada para as grandes drenagens na unidade Caatinga com
emprego da funcdo Small e pardmetros 200 para ponto médio e 5 para espalhamento com
divisdo do mapa resultante pelo fator redutor 2.

Fonte: Dados Topodata (VALERIANO, 2008) processados pela pesquisadora.
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Figura 65. Pertinéncia fuzzy gerada para as drenagens temporarias na unidade Caatinga com
emprego da fungdo Small e parametros 100 para ponto médio e 5 para espalhamento com
divisdo do mapa resultante pelo fator redutor 3.

Fonte: Dados Topodata (VALERIANO, 2008) processados pela pesquisadora.
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Figura 66. Pertinéncia fuzzy gerada para o fator disponibilidade de 4gua na unidade Caatinga
mediante a integracdo dos mapas de pertinéncia dos diferentes tipos de drenagem com o
emprego do operador "OR".

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 67. Pertinéncia fuzzy gerada para o fator uso e cobertura do solo na unidade Caatinga
gerada a partir da classificacdo da cena SPOT5 de 14/10/2007 no e-cognition-Developer.
Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) processadas pela pesquisadora.
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Figura 68. Pertinéncia fuzzy gerada para o fator proximidade de acessos na unidade Caatinga
com emprego da funcao Linear e pardmetros 400 para maximo e minimo 2000 com divisao
do mapa resultante pelo fator redutor 3.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) de julho de 2007 processadas pela pesquisadora.
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Figure 69. Propensédo a ocorréncia de plantios ilicitos na area de estudo. Em (a) detalhe da
propensédo na unidade Caatinga obtida mediante a integracdo das multiplas evidéncias com o
emprego do operador "Fuzzy SUM"; e em (b) detalhe da propensédo na unidade llhas.

Fonte: Dados da pesquisa.




163

Tabela 21. Resultados da verificagdo da propenséo a ocorréncia de plantios ilicitos na unidade Caatinga mediante analise de
pesos de evidéncia das classes de propensdo. Foram usados, para validacéo, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a
operacdo Prometeu em junho de 2007, método descendente e T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de
probabilidade).

cl. Propenséo Area n W+  SW+  W-  SW-  CNT OoNT®S) 'UP GEN  Peso W STD
(km?) CNT
20 0,95-1,00 839,27 7 0,11 0,38 -0,06 0,29 0,17 0,48 0,36 2 0,44 0,28
19 0,90-0,95 871,86 8 0,21 0,35 -0,13 0,30 0,34 0,46 0,72 2 0,44 0,28
18 0,85-0,90 897,90 8 0,18 0,35 -0,11 0,30 0,29 0,46 0,63 2 0,44 0,28
17 0,80-0,85 922,14 8 0,15 0,35 -0,10 0,30 0,25 0,46 0,54 2 0,44 0,28
16 0,75-0,80 1030,59 11 0,36 0,30 -0,35 0,35 0,71 0,46 1,52 2 0,44 0,28
15 0,70-0,75 1121,72 13 0,44 0,28 -0,57 0,41 1,01 0,49 2,06 2 0,44 0,28
14 0,65-0,70 1491,23 19 054 023  -667 1000 721 10,00 0,72 1 057 0,41
13 0,60-0,65 1697,78 19 041 023  -645 1000 68 10,00 0,69 1 057 0,41
12 0,55-0,60 1959,73 19 0,26 0,23 -6,09 10,00 6,35 10,00 0,63 1 -0,57 0,41
11 0,50-0,55 2263,76 19 0,12 0,23 -5,36 10,00 5,48 10,00 0,55 1 -0,57 0,41
10 0,45-0,50 2364,24 19 0,07 0,23 -4,93 10,00 5,00 10,00 0,50 1 -0,57 0,41
9 0,40-0,45 2436,09 19 004 023  -443 1000 448 10,00 0,45 1 057 0,41
8 0,35-0,40 2489,30 19 002 023  -38 1000 38 10,00 0,38 1 057 0,41
7 0,30-0,35 2534,95 19 001 023  -236 1000 237 10,00 0,24 1 -057 0,41
6 0,25-0,30 2540,96 19 000 023  -181 1000 181 10,00 0,18 1 -057 0,41
5 0,20-0,25 2544 55 19 0,00 0,23 -1,24 10,00 1,24 10,00 0,12 1 -0,57 0,41
4 0,15-0,20 2546,65 19 0,00 0,23 -0,63 10,00 0,63 10,00 0,06 1 -0,57 0,41
3 0,10-0,15 254797 19 0,00 0,23 0,11 10,00 -0,11 10,00 -0,01 1 -0,57 0,41
2 0,05-0,10 2548,58 19 0,00 0,23 0,82 10,00 -0,82 10,00 -0,08 1 -0,57 0,41
1 0,001-0,05 2549,17 19 0,00 0,23 9,50 14,14 -9,50 14,14 -0,67 1 -0,57 0,41

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 22. Resultados da verificacdo da propensao a ocorréncia de plantios ilicitos na unidade Caatinga mediante analise
de pesos de evidéncia das classes de propenséo. Foram usados, para validagao, plantios de Cannabis sativa erradicados durante
a operacdo Colheita em maio de 2008, método descendente e T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de
probabilidade).

Cl. Propenséo Are;at n W+ S W+ W- S W- CNT CNT (S) STUD. GEN Peso W_STD
(km”) CNT
20 0,95-1,00 839,27 11 0,62 0,30 -0,55 0,38 1,16 0,48 2,41 2 0,67 0,29
19 0,90-0,95 871,86 12 0,67 0,29 -0,68 0,41 1,35 0,50 2,70 2 0,67 0,29
18 0,85-0,90 897,90 12 0,64 0,29 -0,66 0,41 1,30 0,50 2,60 1 -0,68 0,41
17 0,80-0,85 922,14 12 0,61 0,29 -0,65 0,41 1,26 0,50 2,52 1 -0,68 0,41
16 0,75-0,80 1030,59 12 0,50 0,29 -0,58 0,41 1,08 0,50 2,16 1 -0,68 0,41
15 0,70-0,75 1121,72 12 0,42 0,29 -0,52 0,41 0,93 0,50 1,87 1 -0,68 0,41
14 0,65-0,70 1491,23 18 0,54 0,24 -6,62 10,00 7,15 10,00 0,72 1 -0,68 0,41
13 0,60-0,65 1697,78 18 0,41 0,24 -6,40 10,00 6,80 10,00 0,68 1 -0,68 0,41
12 0,55-0,60 1959,73 18 0,26 0,24 -6,03 10,00 6,29 10,00 0,63 1 -0,68 0,41
11 0,50-0,55 2263,76 18 0,12 0,24 -5,31 10,00 5,42 10,00 0,54 1 -0,68 0,41
10 0,45-0,50 2364,24 18 0,07 0,24 -4,87 10,00 4,95 10,00 0,49 1 -0,68 0,41
9 0,40-0,45 2436,09 18 0,04 0,24 -4,38 10,00 4,43 10,00 0,44 1 -0,68 0,41
8 0,35-0,40 2489,30 18 0,02 0,24 -3,74 10,00 3,77 10,00 0,38 1 -0,68 0,41
7 0,30-0,35 2534,95 18 0,01 0,24 -2,31 10,00 2,31 10,00 0,23 1 -0,68 0,41
6 0,25-0,30 2540,96 18 0,00 0,24 -1,76 10,00 1,76 10,00 0,18 1 -0,68 0,41
5 0,20-0,25 2544.55 18 0,00 0,24 -1,18 10,00 1,18 10,00 0,12 1 -0,68 0,41
4 0,15-0,20 2546,65 18 0,00 0,24 -0,58 10,00 0,58 10,00 0,06 1 -0,68 0,41
3 0,10-0,15 2547,97 18 0,00 0,24 0,16 10,00 -0,16 10,00 -0,02 1 -0,68 0,41
2 0,05-0,10 2548,58 18 0,00 0,24 0,87 10,00 -0,87 10,00 -0,09 1 -0,68 0,41
1 0,001-0,05 2549,17 18 0,00 0,24 9,56 14,14 -9,56 14,14 -0,68 1 -0,68 0,41
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Tabela 23. Resultados da verificagdo da propensao a ocorréncia de plantios ilicitos na unidade ilhas mediante andlise de
pesos de evidéncia das classes de propensao. Foram usados, para validagéo, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a
operacdo Prometeu em junho de 2007, método descendente e T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de
probabilidade).

cl. Propenséo a:rnf?) W+  SW+  W-  SW- CNT CNT(S) Sgk:? ' GEN Peso  W_STD
20 0,95-1,00 3,74 1 257 031 034 020 291 037 7,96 2 259 0,26
19 0,90-0,95 4,25 12 253 029 -038 020 29 036 8,13 2 259 0,26
18 0,85-0,90 4,50 13 255 028 -042 021 297 035 8,47 2 259 0,26
17 0,80-0,85 4,74 14 257 027 -046 021 303 035 8,79 2 259 0,26
16 0,75-0,80 5,00 15 259 026 -051 022 310 034 9,07 2 259 0,26
15 0,70-0,75 5,23 15 254 026 -051 022 305 034 8,93 1 051 022
14 0,65-0,70 5,39 15 251 026 -050 022 302 034 8,84 1 051 022
13 0,60-0,65 5,52 15 249 026 -050 022 299 034 8,77 1 051 022
12 0,55-0,60 5,56 15 248 026 -050 022 298 034 8,75 1 051 022
11 0,50-0,55 5,75 16 251 025 -055 022 306 034 9,05 1 051 022
10 0,45-0,50 5,85 16 249 025 055 022 304 034 9,00 1 051 022
9 0,40-0,45 6,15 16 244 025 055 022 299 034 8,85 1 051 022
8 0,35-0,40 6,26 16 242 025 055 022 297 034 8,79 1 051 022
7 0,30-0,35 6,59 17 243 025 -060 023 303 034 9,01 1 051 022
6 0,25-0,30 6,71 17 241 025 -060 023 30l 034 8,95 1 051 022
5 0,20-0,25 6,89 17 239 025 059 023 298 034 8,87 1 051 022
4 0,15-0,20 7,09 17 236 025 -059 023 295 034 8,78 1 051 022
3 0,10-0,15 7,52 17 230 025 -059 023 289 034 8,59 1 051 022
2 0,05-0,10 8,59 19 228 023 -069 024 297 034 8,85 1 051 022
1 0,001-0,05 15520 36 000 017 606 1414 606 14,14 0,43 1 051 022

onde: S_W+ é o desvio-padrdao de W+; W- é o peso das demais classes combinadas; S_W- é o desvio-padrao de W-; C é o contraste calculado pela
diferenca entre W+ e W-; C (S) é o desvio-padrdo do contraste; Stud (C) € o Studentized contrast calculado pela divisdo do contraste pelo desvio-padréo;
Gen é a classificacdo conforme resultados de peso de evidéncia onde o valor 1 corresponde as classes que ndo atendem o critério de confianca e o valor 2
corresponde as classes que atendem o critério de confianca.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 24. Resultados da verificacdo da propensao a ocorréncia de plantios ilicitos na unidade ilhas mediante andlise de
pesos de evidéncia das classes de propensao. Foram usados, para validagéo, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a
= 2 (aproximadamente 98% de

probabilidade).

cl. Propenséo a:rnf?) W+  SW+  W-  SW- CNT CNT(S) Sgk:? ' GEN Peso  W_STD
20 0,95-1,00 3,74 16 28 026 -049 020 334 033 10,21 2 264 0,19
19 0,90-0,95 4,25 18 28 024 057 021 341 032 10,60 2 264 0,19
18 0,85-0,90 4,50 18 278 024 057 021 335 032 10,42 2 264 0,19
17 0,80-0,85 4,74 18 273 024 057 021 329 032 10,25 2 264 0,19
16 0,75-0,80 5,00 18 267 024 057 021 324 032 10,08 2 264 0,19
15 0,70-0,75 5,23 19 268 023 061 022 329 032 10,29 2 264 0,19
14 0,65-0,70 5,39 19 265 023 061 022 32 032 10,19 2 264 0,19
13 0,60-0,65 5,52 20 268 023 -066 022 334 032 10,45 2 264 0,19
12 0,55-0,60 5,56 20 267 023 -066 022 333 032 10,42 2 264 0,19
11 0,50-0,55 5,75 20 264 023 -066 022 329 032 10,31 2 264 0,19
10 0,45-0,50 5,85 20 262 023 -066 022 327 032 10,26 2 264 0,19
9 0,40-0,45 6,15 22 266 022 -076 024 342 032 10,68 2 264 0,19
8 0,35-0,40 6,26 22 265 022 -076 024 341 032 10,62 2 264 0,19
7 0,30-0,35 6,59 23 264 021 -081 024 345 032 10,71 2 264 0,19
6 0,25-0,30 6,71 24 266 021 -087 025 354 033 10,88 2 264 0,19
5 0,20-0,25 6,89 25 268 020 -094 026 362 033 10,99 2 264 0,19
4 0,15-0,20 7,09 25 265 020 -094 026 358 033 10,90 2 264 0,19
3 0,10-0,15 7,52 25 259 020 -093 026 352 033 10,71 2 264 0,19
2 0,05-0,10 8,59 30 264 019 -133 032 397 037 10,82 2 264 0,19
1 0,001-0,05 15520 40 000 016 59 1414 596 14,14 0,42 1 133 032

onde: S_W+ é o desvio-padrdao de W+; W- é o peso das demais classes combinadas; S_W- é o desvio-padrao de W-; C é o contraste calculado pela
diferenca entre W+ e W-; C (S) é o desvio-padrdo do contraste; Stud (C) € o Studentized contrast calculado pela divisdo do contraste pelo desvio-padréo;
Gen é a classificacdo conforme resultados de peso de evidéncia onde o valor 1 corresponde as classes que nao atendem o critério de confianca e o valor 2

corresponde as classes que atendem o critério de confianca.

Fonte: Dados da pesquisa.
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De um modo geral, os resultados obtidos demonstraram que a modelagem da
propensédo a ocorréncia de plantios ilicitos permitiu compreender melhor o espaco de
intervencédo da policia e pode subsidiar a selecdo de areas para imageamento aéreo
ou orbital, trabalhos de varredura aérea ou simulacdes em diferentes cenérios. O
efeito de alteracdes nas condicdes ambientais decorrentes de variacdes sazonais na
disponibilidade hidrica ou decorrentes da intervencdo humana (ampliacdo da rede
de irrigacdo) também podem ser avaliados automaticamente com emprego de
ferramentas de geoprocessamento, contribuindo para a tomada de decisao e

reduzindo a subjetividade do trabalho.

6.4.2 Abordagem local: Deteccao de feicbes suspeitas por classificacéo

baseada em objetos

6.4.2.1 Mapas resultantes

A Figura 70 apresenta o0 mapa de uso e cobertura do solo gerado a partir da
classificacdo baseada em objetos da cena SPOT 5 724367 de outubro de 2007 que
permitiu 0 mapeamento mais completo e melhor visualizacdo da distribuicdo dos
diferentes usos e cobertura na area de interesse, proporcionado pela auséncia de

cobertura de nuvens significativa.

Foram discriminadas as seguintes fitofisionomias da Caatinga: Caatinga
Florestada (Savana Estépica Florestada), Caatinga Arborizada (Savana Estépica
Arborizada), Caatinga Parque (Savana Estépica Parque), Caatinga Gramineo-
lenhosa (Savana Estépica Gramineo-lenhosa) ou Pastagens Naturais degradadas e
Floresta montana (Floresta Estacional). O mapa de uso e cobertura vegetal
discriminou ainda as areas antropizadas, laminas d' agua e manteve a classe
original da classificagdo com SVM que ndo se enquadraram nos critérios das novas
classes de fisionomias naturais. Essas areas corresponderam principalmente a

areas de uso agricola omitidas no plano de informacéo de areas antropizadas.

O aspecto das fisionomias vegetais da caatinga presentes na area de estudo

e discriminadas nesta classificacédo sao ilustrados nas Figuras 71 a 75.
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Figura 70. Uso e cobertura do solo gerado a partir de classificacdo baseada em objetos da cena SPOT 5 HRG, 10 metros de resolugéo de 14 de
outubro de 2007.
Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) e dados auxiliares processados pela pesquisadora.
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Figura 71. Detalhe do mapa de uso e cobertura do solo gerado a partir de classificacdo baseada em objetos da cena SPOT 5 HRG de 14 de outubro
de 2007 e foto de helicéptero ilustrando aspecto da classe Floresta montana.
Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) e dados auxiliares processados pela pesquisadora. Foto: Policia Federal, 2008.
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Figura 72. Detalhe do mapa de Uso e cobertura do solo gerado a partir de classificacdo baseada em objetos da cena SPOT 5 HRG de 14 de outubro

de 2007 e foto de helicéptero ilustrando aspecto da classe Caatinga Florestada.
Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) e dados auxiliares processados pela pesquisadora. Foto: Policia Federal, 2007.
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Figura 73. Detalhe do mapa de uso e cobertura do solo gerado a partir de classificacdo baseada em objetos da cena SPOT 5 HRG de 14 de outubro

de 2007 e foto de helicéptero ilustrando aspecto da classe Caatinga Arborizada.
Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) e dados auxiliares processados pela pesquisadora. Foto: Policia Federal, 2011.
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Figura 74. Detalhe do mapa de uso e cobertura do solo gerado a partir de classificacdo baseada em objetos da cena SPOT 5 HRG de 14 de outubro
de 2007 e foto de helicéptero ilustrando aspecto da classe Caatinga Parque.
Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) e dados auxiliares processados pela pesquisadora. Foto: Policia Federal, 2011.
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Figura 75. Detalhe do mapa de uso e cobertura do solo gerado a partir de classificacdo baseada em objetos da cena SPOT 5 HRG de 14 de outubro
de 2007 e foto de helicéptero ilustrando aspecto da classe Caatinga Gramineo-lenhosa/pasto degradado.
Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) e dados auxiliares processados pela pesquisadora. Foto: Policia Federal, 2011.
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A Figura 76 ilustra o resultado final da classificacdo para deteccéo de feicdes
suspeitas na unidade Caatinga para a cena SPOT 5 de 31 de maio de 2007,
adquirida previamente a operacdo de erradicacdo de plantios ilicitos Prometeu, em
junho de 2008. O referido mapa discrimina classes de &reas de alerta, feicbes
suspeitas, fisionomias naturais e areas antropizadas. Assim como no mapa de uso
gerado a partir da imagem de outubro de 2007, a classificacdo manteve alguns
objetos com a classificacdo original SVM por ndo se enquadrarem nos critérios das
novas classes. Essas areas foram agrupadas na classe "genérico” no mapa final da

classificacdo baseada em objetos.

6.4.2.2 Verificacao

Os resultados da classificagcdo baseada em objetos de cena SPOT 5 e dados
geograficos auxiliares para deteccao de fei¢cdes foram verificados mediante a analise
de pesos de evidéncia, usando, como referéncia, dados de localizacdo dos plantios
erradicados durante a operacdo Prometeu, conduzida previamente a aquisicdo da
imagem. Os resultados da andlise da distribuicdo dos plantios incidentes na area util
da cena séo apresentados na Tabela 25.

A analise realizada demonstrou que, dos 15 plantios situados na area util da
cena, oito ou o equivalente a 53% concentraram-se nas classes mapeadas como
alerta maximo lago, perene e temporaria que, juntas, contabilizam 1% da area
analisada. As medidas de peso (W+) para essas areas de alerta foram de
respectivamente 5,45; 7,79 e 9,3 indicando o extremo valor preditivo dessas classes.
Esses resultados demonstram o bom potencial de emprego da técnica de
classificacdo baseada em objetos na deteccdo de plantios ilicitos nas condicbes
estudadas. Em termos do quantitativo de plantas, as feicbes de alerta responderam
por aproximadamente 60% das plantas erradicadas na &area coberta pela
classificagao. A seguir, sdo apresentados em detalhe os resultados da classificagao
baseada em objetos correspondentes a exemplos de plantios erradicados em campo
(Figuras 77 a 80).
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Figura 76. Uso e cobertura do solo gerado a partir de classificacdo baseada em objetos da
cena SPOT 5 HRG, 10 metros de resolucéo, de 31 de maio de 2007 para deteccéo de feicbes
de plantios de Cannabis sativa na unidade Caatinga.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) e dados auxiliares processados pela
pesquisadora.
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Tabela 25. Resultados da verificacdo da detecgéo de feicbes na cena 724367 de 31 de maio de 2007 para a unidade
Caatinga mediante analise de pesos de evidéncia das classes de uso e cobertura. Foram usados, para validacao, plantios de
Cannabis sativa erradicados durante a operacdo Prometeu em junho de 2007, método categodrico e T (Studentized contrast) = 2
(aproximadamente 98% de probabilidade).

Area CNT STUD

Cl. Classe (kmz) n W+ S W+ W- S W- CNT (S) CNT GEN Peso W_STD
1 genérico 134.83 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99 -0,75 0,38
2 antropica 244.16 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99 -0,75 0,38
7 agua 21.83 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99 -0,75 0,38
8 Floresta 0.26 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99 -0,75 0,38
9  Feicdo suspeita 80.68 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99 -0,75 0,38

média/baixa

biomassa

10 Feicdo suspeita 53.94 1 0,80 1,00 -0,04 0,27 0,84 1,04 0,81 99 -0,75 0,38
alta biomassa

20 Caatinga 326.78 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99 -0,75 0,38

21 Caatinga 522.53 3 -0,37 0,58 0,12 0,29 -0,49 0,65 -0,76 99 -0,75 0,38
arborizada

22 Caatinga 92.96 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99 -0,75 0,38
parque ou pasto

23 Caatinga 150.37 1 -0,22 1,00 0,02 0,27 -0,24 1,04 -0,23 99 -0,75 0,38
gramineo ou
pasto
degradado

24 Suspeito alta 37.36 1 1,17 1,00 -0,05 0,27 1,22 1,04 1,17 99 -0,75 0,38
biomassa

25 Suspeito 89.03 1 0,30 1,00 -0,02 0,27 0,32 1,04 0,31 99 -0,75 0,38
média/baixa

biomassa




Tabela 25. Cont.

Area CNT STUD.
+ + - -
Cl. Classe (km?) n w S W w S_W- CNT (S) CNT GEN Peso W_STD
26  Alerta méaximo 5.45 3 420 058 -022 029 442 0,65 6,83 26 4,20 0,58
lago
27  Alerta maximo 7.79 3 384 058 -022 0,29 406 0,65 6,28 27 3,84 0,58
perene
28  Alerta méximo 9.30 2 3,25 0,717 -0,14 0,28 339 0,76 4,46 28 3,25 0,71
temporéria
29  Alerta alto lago 5.16 0,00 o000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 99 -0,75 0,38
30 Alerta alto 6.99 0 0,00 o000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 99 -0,75 0,38
perene
31 Alerta alto 12.65 0 0,00 o000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 99 -0,75 0,38
temporario
TOTAL 1802.08 15

Fonte: Dados da pesquisa.

177



178

50 e Cobertura do solo
s 1. pendrice
| |2 amopea
7« dgue
£ - Forests mortion
D 3- Ripdo suspata - mésa tomassa
10 - fesgo suspedts - aka biomasss
20 - Caairgs forestnda
21 - Caatnge wtonnin
|| 22- Caatrge pargee o pasio
| | 3-Cainga g lenhosa ou pasto d

24 muspeto - o2 bomassa
25 - sunpelo - rkdle ou Bean bomasss

[ ] 27 - e mawmo perena

1| 25-akna sdoma go

| | 2. dlesa minmo temporinia
29 < oot alo lago

::] 0 - wea ok pecere

:I 31. alema ako tompardna

Figura 77. Classificacdo baseada em objetos da cena SPOT 5 HRG, 10 metros de resolugéo,
de 31 de maio de 2007, com destaque para as feicbes correspondentes a plantios de
Cannabis sativa identificados em campo indicados em (a): alerta maximo lago e (b) alerta
méximo drenagem perene.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) e dados auxiliares processados pela
pesquisadora.
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Figura 78. Classificacdo baseada em objetos da cena SPOT 5 HRG, 10 metros de resolucgéo,
de 31 de maio de 2007, com destaque para as feicbes correspondentes a plantios de
Cannabis sativa identificados em campo indicados em (a): alerta maximo perene, (b) e (c)
alerta maximo drenagem temporaria.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) e dados auxiliares processados pela
pesquisadora.
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Figura 79. Classificacdo baseada em objetos da cena SPOT 5 HRG, 10 metros de resolucéo,
de 31 de maio de 2007, com destaque para as feicdes correspondentes a plantios de
Cannabis sativa identificados em campo indicados em (a): alerta méximo perene, (b) feicdo
suspeita alta biomassa e (c) suspeito alta biomassa.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) e dados auxiliares processados pela
pesquisadora.

A Figura 79 cobre area com trés plantios de Cannabis sativa erradicados em
13 e 14 de junho de 2007 durante a Operagédo Prometeu. A feicdo correspondente a
classe alerta maximo perene indicada em (a) delineou corretamente um dos plantios
erradicados em campo e apresentou grau de pertinéncia para a classe de 0,99. A
feicdo indicada em (b), feicdo suspeita alta biomassa, embora corresponda a area
de plantio de Cannabis sativa identificada em campo, néo foi classificada como area
de alerta devido aos critérios de pertinéncia referente a proximidade da agua. A
feicdo indicada em (c), suspeito alta biomassa, também né&o foi classificada como
area de alerta devido as dimensdes da feicao excederem os 10 hectares definidos
como limite de area maxima. A esse respeito, embora o plantio ndo ocupasse area
superior a 10 hectares, observou-se que as feicoes mapeadas apresentaram valores
de area geralmente superiores aos observados em campo, provavelmente devido ao
efeito da alteracdo da cobertura vegetal na reflectancia dos pixels adjacentes ao
plantio.
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Os resultados obtidos demonstraram que a metodologia empregada na
classificacdo das imagens mostrou-se adequada, podendo, inclusive, ser aprimorada
para evitar os erros de omissdo descritos anteriormente. Exemplificando, o
refinamento das regras com a consequente deteccdo adicional dos dois plantios
(Figura 79 b e c) resultaria na deteccdo de 85% das plantas erradicadas na area
coberta pela classificacdo. Além de feicbes erradicadas durante a operacéo
Prometeu em junho de 2007, a classificagcdo também detectou feicbes de plantios

erradicados na operacdo Colheita em maio de 2008, como o exemplo ilustrado a
seguir (Figura 80).

(d) (e)

Figura 80. Classificacdo baseada em objetos da cena SPOT 5 HRG, 10 metros de resolugéo,
de 31 de maio de 2007, com destaque para as feicbes correspondentes a plantios de
Cannabis sativa identificados em campo indicados em (a) e (c): alerta alto lago e (b) alerta
maximo lago. Em (d) e (e), fotos de helicoptero tomadas dos plantios em 19 de maio de 2008.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) e dados auxiliares processados pela
pesquisadora.Fotos: Policia Federal, 2008.
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O emprego de regras de classificacdo baseadas em légica fuzzy
possibilitaram a definicdo dos valores de pertinéncia a serem considerados validos
na classificagdo, permitindo simular diferentes condigcbes de restricdo. Essa
caracteristica permitiu restringir as areas de alerta como, por exemplo, aquelas que
apresentam grau de pertinéncia superior a 0,9, concentrando a area de busca nos
locais que melhor obedecem as regras definidas pelo modelo. No presente estudo,
cinco das oito feicbes de plantios ilicitos detectadas pela classificacdo apresentam
grau de pertinéncia maior que 0,9. As feicbes correspondentes as classes alerta

maximo lago, alerta maximo perene e alerta maximo drenagens temporarias com

grau de pertinéncia superior a 0,9 sdo apresentadas respectivamente nas Figuras 81
a 83.

Figura 81. Distribuicdo das feicdes com grau de pertinéncia minimo de 0,9 para a classe
alerta maximo lago (em azul claro). Ao fundo, composi¢éo colorida SPOT 5 de 31 de maio de
2007 usada na classificacdo baseada em objetos.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) e resultados da classificagcéo baseada em objetos.
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Figura 82. Distribuicdo das feicbes com grau de pertinéncia minimo de 0,9 para a classe
alerta maximo perene (em azul claro). Ao fundo, composi¢éo colorida SPOT 5 de 31 de maio
de 2007 usada na classificacdo baseada em objetos.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) e resultados da classificagdo baseada em objetos.

Figura 83. Distribuicdo das feicdes com grau de pertinéncia minimo de 0,9 para a classe
alerta maximo drenagens temporarias (em azul claro). Ao fundo, composicéo colorida SPOT 5
de 31 de maio de 2007 usada na classificagdo baseada em objetos.

Fonte: Imagens SPOT 5 (Copyright CNES) e resultados da classificacdo baseada em objetos.
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Verificou-se, da andlise visual das Figuras 81 a 83, que as feicGes de alerta
correspondentes as drenagens temporarias apresentaram grande dispersao na area,
contribuindo relativamente com a maior parte dos ruidos da modelagem. Porém, é
interessante observar que a influéncia dessa variavel deve ser considerada apenas
nos periodos chuvosos, visto que, pela natureza intermitente dessas fontes d'agua,
nao se espera o emprego significativo desses mananciais para suprimento de agua

em periodos de estiagem.
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7 CONCLUSOES

Dentre os principais resultados alcancados pela pesquisa, destacam-se:

1) a formalizacdo de uma base de conhecimento sobre as caracteristicas

intrinsecas dos plantios ilicitos de Cannabis sativa na area de estudo;

2) a formalizacdo de uma base de conhecimento sobre os padrdes espaciais
de distribuicdo dos plantios ilicitos na area de estudo, construida a partir de

conhecimento de especialistas e analise exploratdria dos dados espaciais;

3) a formalizacdo de uma base de conhecimento sobre os padrées
espectrais/temporais dos plantios de Cannabis sativa no semiarido pernambucano,
subsidiando o emprego de técnicas de sensoriamento remoto na deteccdo de

plantios ilicitos;

4) o delineamento de um modelo sobre a distribuicdo espacial dos cultivos
ilicitos consistiu em uma primeira aproximacao para explicar como as condi¢cfes de
isolamento, suprimento de &gua, acessos e cobertura vegetal influenciam na
distribuicdo dos plantios ilicitos no semiarido pernambucano. O modelo teodrico
incluindo os fatores ponderados na modelagem e as hipbéteses gerais sobre as
correlacdes espaciais ndo foram rejeitados uma vez que os plantios erradicados
incidiram em areas de alta propensdo o que pode indicar a sua adequagdo em
traduzir a realidade de campo. Essa primeira aproximacdo favorece,
consequentemente, a compreensdo do ambiente e das regras que comandam a
distribuicdo dos plantios com aplicagOes diretas no delineamento de solucdes de

prevencao e/ou represséo do crime pela Policia Federal ou outros 6rgaos de Estado.

5) A modelagem da propenséo a ocorréncia de plantios ilicitos permitiu excluir
automaticamente da area de busca o equivalente a 42% da area total uma vez que a
totalidade dos pontos erradicados durante as operagbes policiais Prometeu e
Colheita incidiu em areas com valores fuzzy superiores a 0,65, 0 que correspondeu
a 58% da area total. Esse resultado demonstra que a modelagem espacial realizada
com emprego de SIG e l6gica nebulosa permitiu identificar areas mais vulneraveis a

ocorréncia de plantios ilicitos em escala regional no semiarido pernambucano.; e
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6) A deteccdo semiautomatica de plantios ilicitos com técnicas de analise de
imagens baseada em objetos resultou na classificacdo de 8 plantios, ou o
equivalente a 53% dos plantios ilicitos situados na area util da cena, como fei¢cdes
de alerta maximo. A area total classificada como alerta maximo contabiliza 1% da
area analisada e os valores de peso (W+) para as classes alerta maximo lago,
perene e temporaria foram de respectivamente 5,45; 7,79 e 9,3 indicando o extremo
valor preditivo dessas classes. Diante dos resultados obtidos conclui-se que o
desenvolvimento de uma rotina de a partir de técnicas de classificacdo de imagens
baseada em objetos consistiu em uma ferramenta de uso local que deve facilitar e
reduzir o tempo de analise de dados orbitais, favorecendo a incorporacdo da

tecnologia no monitoramento sistematico de plantios ilicitos.

Adicionalmente, espera-se que a estratificacdo da area de estudo a partir de
critérios fisicos e de estratégias adotadas pelos plantadores com o mapeamento das
unidades ilhas, caatinga e serras, sirva de base para estudos futuros voltados a
definicdo de politicas de prevencao e repressado dos cultivos ilicitos. Ressalte-se, a
esse respeito, o caso especifico das ilhas fluviais do rio Sdo Francisco, areas
restritas espacialmente e com alta incidéncia de cultivos ilicitos, onde se justifica a
adocdo de acbes governamentais localizadas que estimulem o desenvolvimento de
atividades licitas aliadas ao controle sistemético e rigoroso com emprego de
aeronaves e/ou sensores de alta resolucdo orbitais ou aerotransportados, ou até

mesmo o0 imageamento com pequenas plataformas néo tripuladas.

Em termos operacionais para a Policia Federal, conclui-se que a predicédo da
propensdo a ocorréncia de plantios ilicitos com técnicas de modelagem fuzzy e a
classificacdo para deteccéo de feicbes podem ser empregadas, respectivamente, na
reducdo da area de busca e na prospeccdo de provaveis plantios em areas no
semiarido pernambucano, assim como podem servir como referéncia ao
estabelecimento de uma metodologia de analise em outras regibes do pais ou
mesmo em outros paises com problematica semelhante. A modelagem fuzzy
apresenta a vantagem de poder ser empregada a partir de dados pré-existentes em
escala regional, ndo requerendo a disponibilidade de dados recentes de alta

resolugéo.

A rotina de classificacdo baseada em objetos desenvolvida na pesquisa

classificou como alerta maximo o equivalente a 1% da area util que, por sua vez,



187

possibilitou a correta delimitacdo de 58% dos plantios ilicitos situados na area util da
cena, demonstrando o bom potencial de emprego da tecnologia para deteccdo de
alvos complexos em areas de grandes extensodes. Parte dos ruidos da modelagem
decorrentes da classificacdo indevida de objetos como area de alerta podem ser
filtrados em uma segunda etapa com a definicdo de limiares minimos de grau de
pertinéncia ou mediante analise visual do fotointérprete e comparacdo com imagens
do banco de dados. A eficiéncia do modelo também pode ser aprimorada
futuramente com a melhoria da classificacdo espectral das imagens e/ou com o
emprego de regras mais restritivas na classificacdo baseada em objetos, baseadas

em técnicas de mineracao de dados.

A classificagdo baseada em objetos requer, todavia, a disponibilidade de
dados recentes de sensores remotos de alta resolucéo espacial, preferenciamente
de até 4 meses que € aproximadamente duracdo do ciclo da planta, para que as
imagens estejam coerentes com as condicfes de campo. Neste sentido a dimensao
temporal também podera ser incorporada a metodologia de deteccédo de feicdes
suspeitas em funcéo da disponibilidade de dados. Conforme demonstrado no estudo
dos padrdes espectrais dos plantios de Cannabis sativa, a analise de mudancas em
séries temporais de imagens multiespectrais pode subsidiar a identificacdo de alvos
com comportamento espectral andmalo. Essa ferramenta pode favorecer a detecgéo
de provaveis plantios de Cannabis sativa desde que associada a uma andlise
espacial para identificar areas propensas ao estabelecimento desses plantios. Além
disso, a analise de mudancas pode subsidiar a deteccao de indicios de uso suspeito,
como o surgimento de novos reservatorios em contexto propicio a implantacao de

plantios ilicitos.

Especificamente quanto as serras, onde também se constatou elevada
frequéncia de plantios ilicitos mas ndo foram identificados padrdes espaciais
significativos, justifica-se investigacdes futuras com dados de maior resolucdo
espacial ou de sensores ativos, técnicas de analise de mudancas ou emprego de
técnicas mais avancadas de mineracdo de dados para prospecc¢do de padrées. O
mesmo se justifica em relacdo as éreas de ilhas que, neste estudo, foram objeto de
uma modelagem simplificada que ponderou exclusivamente a influéncia do tamanho

das ilhas na ocorréncia dos plantios.



188

Cabe ressaltar que esta pesquisa consistiu em uma primeira aproximacao e
podera ser aprimorada com o melhor conhecimento do fendémeno. A adocdo de um
monitoramento continuo dos plantios contribuira, futuramente, para a melhoria
continua da base de dados e para subsidiar a analise de tendéncias temporais de
distribuicdo espacial dos plantios e simulacdes de cenarios. Outras variaveis e até

mesmo fatores sociais podem contribuir para o aprimoramento do modelo.

E importante considerar ainda que é necessario acompanhar as tendéncias
guanto as estratégias adotadas pelos plantadores da Cannabis sativa visto que
alteracdes significativas na configuracdo espacial ou nas praticas de cultivo podem
demandar ajustes na metodologia de deteccdo, inclusive no que diz respeito a

resolucao espacial das imagens de sensores remotos.

Algumas evidéncias do modelo sao altamente dinamicas (vegetacao,
estradas, areas urbanas, espelhos d"agua) e outras sao estaticas (relevo). Portanto,
0 uso operacional da metodologia requer o emprego de base cartografica compativel
com periodo analisado, sob o risco de gerar falsos resultados. Além disso, em
funcdo de variacbes sazonais, pode ser necessario suprimir variaveis do modelo
como é o caso, por exemplo, do plano de informacéo de drenagens temporarias, que
deve ser empregado apenas no periodo chuvoso. Outra questdo relevante a ser
considerada na integracdo de novos dados refere-se a qualidade da base

cartogréfica e & necessidade de corregistro dos dados.

Por fim, ha um entendimento que onde ha ocorréncia de plantios ilicitos &
fundamental erradicar a pobreza e ndo s6 as drogas porque o subdesenvolvimento
torna os paises vulneraveis ao trafico de drogas e a outras formas de crime
organizado, sendo que o desenvolvimento é parte do controle das drogas e vice-
versa (UNODC, 2010b). Portanto, é fundamental que o Estado brasileiro conjugue
acOes de desenvolvimento regional para o combate efetivo dos plantios ilicitos no

semiarido pernambucano.
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ANEXOS



treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Prometeu em junho de 2007.
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Tabela 26. Resultados da analise de pesos de evidéncia do fator declividade na unidade Caatinga com emprego do método
ascendente e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados, como areas de

cl. Decliv. (%) Area n W+  SW+  W-  SW-  CNT CONT®S) 2 GEN Peso W _STD
(km?) CNT
1 03 2.249 23 065 021 046 023 1,11 031 3,57 > 065 0,21
2 38 7.295 42 008 015 573 10,00 58l 10,00 0,58 1 -046 0,23
3 8-20 7.834 42 000 015 -299 10,00 299 10,00 0,30 1 -046 0,23
4 20-45 7.870 42 000 015 005 10,00 -0,05 10,00 0,00 1 -046 0,23
5 45-75 7.871 42 000 015 459 10,03  -459 10,03 0,46 1 -046 0,23
6 75-200 7.871 42 000 015 984 1414 -984 1414 0,70 1 -046 0,23

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 27. Resultados da analise de pesos de evidéncia do fator declividade na unidade Caatinga com emprego do método
ascendente e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados, como areas de
treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Colheita em maio de 2008.

Cl. Decliv. (%) Area n W+ S W+ W- S_W- CNT  CNT(S) STUD. GEN  Peso w_
(km?) CNT STD

1 0-3 2.249 10 -008 0,32 0,03 0,19 -0,11 0,37 -0,31 0 0,00 0,00

2 3-8 7.295 36 0,02 017  -0,33 0,71 0,35 0,73 0,49 0 0,00 0,00

3 8-20 7.834 38 0,00 0,16  -2,89 10,00 2,89 10,00 0,29 0 0,00 0,00

4 20-45 7.870 38 0,00 0,16 0,15 10,00  -0,15 10,00 -0,01 0 0,00 0,00

5 45-75 7.871 38 0,00 0,16 4,69 10,03  -4,69 10,03 -0,47 0 0,00 0,00

6 75-200 7.871 38 0,00 0,16 9,94 14,14  -9,94 14,14 -0,70 0 0,00 0,00

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 84. Peso da evidéncia "Declividade" na distribuicdo dos plantios de Cannabis sativa.
Foram usadas, como areas de treinamento, a localizacdo de plantios de Cannabis sativa
erradicados durante as operacgdes policiais Prometeu (junho/2007) e Colheita (maio/2008).
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 85. Mapa de declividade para a area de estudo (geral e detalhe).
Fonte: Dados Topodata (VALERIANO, 2008).
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Tabela 28 Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator forma do terreno na unidade Caatinga com emprego do
método categdrico e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados, como areas de

treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Prometeu em junho de 2007.

cl. Forma (/li:}% n W+ SW+ W- SW- CNT CNT(S) SgﬁTD' GEN Peso W _STD
1 convergente 3.161 25 039 020 039 024 078 031 2,50 1 039 0,20
2 planar 1.288 027 033 -006 017 033 038 0,88 9 0727 0,33
3 divergente 3.421 8 08 035 036 017  -1,18 039 3,01 3 083 0,35

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 29 Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator forma do terreno na unidade Caatinga com emprego do
método categdrico e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados, como areas de
treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Colheita em maio de 2008.

Cl. Forma Are‘;" n W+ S W+ W- S_W- CNT  CNT(S) STUD- GEN  Peso W_STD
(km®) CNT
1 convergente 3.161 28 0,61 0,19 -0,82 0,32 1,43 0,37 3,88 1,00 0,61 0,19
2 planar 1.288 3 -0,73 0,58 0,10 0,17 -0,83 0,60 -1,37 99,00 -0,73 0,58
3 divergente 3.421 -0,86 0,38 0,37 0,18 -1,23 0,42 -2,93 3,00 -0,86 0,38

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 86. Peso da evidéncia "Forma do terreno" na distribuicdo dos plantios de Cannabis
sativa. Foram usadas, como &reas de treinamento, a localizacdo de plantios de Cannabis
sativa erradicados durante as operacdes policiais Prometeu (junho/2007) e Colheita
(maio/2008).

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 87. Representagdo das formas de terreno.
Fonte: Valeriano (2008 p. 64.).
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Figura 88. Mapa de forma do terreno para a area de estudo (geral e detalhe).

Fonte: Dados Topodata (VALERIANO, 2008).
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203

Tabela 30. Resultados da analise de pesos de evidéncia do fator orientagédo de vertentes na unidade Caatinga com emprego
do método categdrico e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados, como areas

Cl. Octante Area n W+ S_W+ W- S_W- CNT CNT (S) STUD. GEN  Peso W_

(km?) CNT STD
1 N 951,18 10 0,68 0,32 -0,14 0,18 0,82 0,36 2,27 1 0,68 0,32
2 NE 923,69 3 -0.50 0,58 0,05 0,16 -0,55 0,60 -0,91 99 -0,14 0,18
3 E 933,61 3 -0.51 0,58 0,05 0,16 -0,56 0,60 -0,93 99 -0,14 0,18
4 SE 1060,77 8 0,35 0,35 -0,07 0,17 0,41 0,39 1,05 99 -0,14 0,18
5 S 1203,64 4 -0.47 0,50 0,07 0,16 -0,54 0,53 -1,03 99 -0,14 0,18
6 SW 1057,54 3 -0.63 0,58 0,07 0,16 -0,70 0,60 -1,17 99 -0,14 0,18
7 W 881,45 5 0,06 0,45 -0,01 0,16 0,07 0,48 0,15 99 -0,14 0,18
8 NW 860,02 6 0,27 0,41 -0,04 0,17 0,31 0,44 0,70 99 -0,14 0,18

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 31. Resultados da analise de pesos de evidéncia do fator orientacdo de vertentes na unidade Caatinga com emprego do
método categdrico e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados, como areas de
treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Colheita em maio de 2008.

Cl. Octante Area n W+ S_W+ W- S_W- CNT CNT (S) STUD. GEN  Peso W_

(km?) CNT STD
1 N 951,18 6 0,27 0,41 -0,04 0,18 0,31 0,44 0,70 99 0.00 0,16
2 NE 923,69 2 -0.80 0,71 0,07 0,17 -0,87 0,73 -1,20 99 0.00 0,16
3 E 933,61 4 -0.12 0,50 0,02 0,17 -0,13 0,53 -0,25 99 0.00 0,16
4 SE 1060,77 6 0,16 0,41 -0,03 0,18 0,19 0,44 0,42 99 0.00 0,16
5 S 1203,64 5 -0.15 0,45 0,02 0,17 -0,18 0,48 -0,36 99 0.00 0,16
6 SW 1057,54 4 -0.24 0,50 0,03 0,17 -0,28 0,53 -0,52 99 0.00 0,16
7 W 881,45 6 0,34 0,41 -0,05 0,18 0,40 0,44 0,89 99 0.00 0,16
8 NW 860,02 5 0,19 0,45 -0,03 0,17 0,21 0,48 0,44 99 0.00 0,16

Fonte: Dados da pesquisa.



205

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50 +

W+ (categdrico)

A B

—j—r Tl— _IN Nw

Orientagdo de vertentes

0.00 +

-0.50

-1.00

mPrometeu(2007)  m Colheita (2008} nao significativo

Figura 89. Peso da evidéncia " Orientacdo de vertentes" na distribuicdo dos plantios de
Cannabis sativa. Foram usadas, como areas de treinamento, a localizacdo de plantios de
Cannabis sativa erradicados durante as operagdes policiais Prometeu (junho/2007) e Colheita
(maio/2008).

Fonte: Dados da pesquisa.
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Fonte: Dados Topodata (VALERIANO, 2008).
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Tabela 32. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator distancia da agua (espelhos d'dgua e canais) na unidade
Serras com emprego do método categérico e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram
usados, como areas de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Colheita em maio de 2008.

cl. Dist. (m) Area n W+  SW+s  W-  SW-  ONT oNT(®) 9P GEN  Peso W STD
(km?) CNT
1 0-100 0.720 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 9 0,25 0,22
2 100-200 1.880 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99 0,25 0,22
3 200-300 3.503 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99 0,25 0,22
4 300-400 5.713 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99 0,25 0,22
5 400-500 7.782 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99 0,25 0,22
6 500-750 28.951 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99 0,25 0,22
7 750-1000 43.982 4 107 050 -011 021 1,18 0,54 2,18 7 1,07 0,50
8 1000-1500 117.710 5 03l 045 006 022 037 050 0,74 99 0,25 0,22
9 1500-3000 333277 15 037 026 -035 030 072 040 1,80 99 0,25 0,22
10 3000-14560 289.901 > 151 071 035 020 -186 074 2,52 10 -1,51 0,71

Fonte: Dados da pesquisa.



usados, como areas de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Liamba (maio/2010).
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Tabela 33. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator distancia da agua (espelhos d'dgua e canais) na unidade
Serras com emprego do método categérico e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram

cl. Dist. (m) Area n W+  SWs  W-  SW-  ONT oNT(®) 9P GEN  Peso W STD
(km?) CNT
1 0-100 0,72 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99  -0,09 0,22
2 100-200 1,88 > 366 071 009 022 375 074 5,04 > 366 0,71
3 200-300 3,59 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99 -0,09 0,22
4 300-400 5,71 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99  -0,09 0,22
5 400-500 7,78 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99  -0,09 0,22
6 500-750 28,95 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99  -0,09 0,22
7 750-1000 43,98 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99  -0,09 0,22
8 1000-1500 117,71 1 118 100 011 021  -129 1,02 11,26 99  -0,09 0,22
9 1500-3000 333,28 11 018 030 -014 029 032 042 0,76 99  -0,09 0,22
10 3000-14560 289,90 o 012 033 007 027 019 043 0,44 99  -0,09 0,22

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 34. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator distancia da agua (grandes drenagens) na unidade Serras
com emprego do método categérico e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados,
como areas de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Colheita em maio de 2008.

cl. Dist. (m) Area n W+  SWs  W-  SW-  ONT oNT(®) 9P GEN  Peso W STD
(km?) CNT
1 0-50 11,59 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99  -0,39 0,26
2 50-100 11,91 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99 -0,39 0,26
3 100-200 27,48 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 9  -0,39 0,26
4 200-300 32,71 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99  -0,39 0,26
5 300-400 37,36 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99  -0,39 0,26
6 400-500 42,15 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99  -0,39 0,26
7 500-750 123,40 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99  -0,39 0,26
8 750-1000 147,08 3 042 058 007 021 -050 06l 0,81 99  -0,39 0,26
9 1000-1250 150,95 6 024 041 006 022 031 047 0,66 9  -0,39 0,26
10 1250-1500 126,34 6 042 041 010 022 052 047 1,11 99  -0,39 0,26
11 1500-2000 111,85 8 08 035 -022 024 105 043 2,48 11 083 0,35
12 2000-2614 10,69 3 220 058 -011 021 231 06l 3,76 12 220 0,58

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 35. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator distancia da agua (grandes drenagens) na unidade Serras
com emprego do método categorico e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados,
como areas de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Liamba (maio/2010).

Area

STUD.

cl. Dist. (m) ) n W+ S W+  W- SW- CNT CNT(S) oNT GEN Peso  W_STD
1 0-50 11,59 0 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99  -0,08 0,22
2 50-100 11,01 2 1,81 0,71  -0,08 0,22 1,88 0,74 2,54 2 1,81 0,71
3 100-200 27,48 2 097 071  -0,06 0,22 1,03 0,74 1,39 99  -0,08 0,22
4 200-300 32,71 1 0,10 1,00 0,00 0,21 0,11 1,02 0,10 99  -0,08 0,22
5 300-400 37,36 0 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99  -0,08 0,22
6 400-500 42,15 0 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99  -0,08 0,22
7 500-750 123,40 3 013 0,58 0,02 0,22 -0,15 0,62 -0,24 99  -0,08 0,22
8 750-1000 147,08 5 021 045  -0,05 0,24 0,26 0,51 0,51 99  -0,08 0,22
9 1000-1250 150,95 2 073 071 0,11 0,22 -0,84 0,74 -1,14 99  -0,08 0,22
10 1250-1500 126,34 5 036 045  -0,08 0,24 0,44 0,51 0,87 99  -0,08 0,22
11 1500-2000 111,85 3 003 0,58 0,00 0,22 -0,03 0,62 -0,05 99  -0,08 0,22
12 2000-2614 10,69 0 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99  -0,08 0,22

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 36. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator distancia da agua (drenagens de 1% e 2% ordem) na
unidade Serras com emprego do método ascendente e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de
probabilidade). Foram usados como areas de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacédo Colheita
em maio de 2008.

) Area STUD.
cl. Dist. (m) 5 n W+ S W+ W- SW- CNT CNT(S) GEN Peso W_STD
(km?) CNT
1 0-50 118,87 8 0,77 0,35 -0,21 0,24 0,98 0,43 2,31 2 0,77 0,35
2 50-100 247,54 11 0,35 0,30 -0,20 0,26 0,55 0,40 1,39 1 -0,21 0,24
3 100-150 372,98 14 0,19 0,27 -0,18 0,29 0,37 0,39 0,93 1 -0,21 0,24
4 150-200 494,27 15 -0,03 0,26 0,04 0,30 -0,07 0,40 -0,17 1 -0,21 0,24
5 200-871 833,51 26 0,00 0,20 8,07 14,14 -8,07 14,14 -0,57 1 -0,21 0,24

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 37. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator distancia da agua (drenagens de 1% e 2% ordem) na
unidade Serras com emprego do método ascendente e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de
probabilidade). Foram usados como areas de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacdo Liamba
(maio/2010).

) Area STUD.
cl. Dist. (m) ; n W+ S W+  W- SW- CNT CNT(S) GEN Peso W_STD
(km?) CNT
1 0-50 118,87 2 -0,49 0,71 0,06 0,22 -0,56 0,74 -0,75 2 0,33 0,23
2 50-100 247,54 10 0,38 0,32 -0,22 0,28 0,60 0,42 1,43 2 0,33 0,23
3 100-150 372,98 16 0,44 0,25 -0,60 0,38 1,04 0,45 2,29 2 0,33 0,23
4 150-200 494,27 19 0,33 0,23 -0,85 0,50 1,18 0,55 2,15 2 0,33 0,23
5 200-871 833,51 23 0,00 0,21 8,20 14,14 -8,20 14,14 -0,58 1 -0,85 0,50

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 38. Resultados da analise de pesos de evidéncia do fator distancia de acessos na unidade Serras com emprego do
método ascendente e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados, como areas de
treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Colheita em maio de 2008.

Area

STUD.

cl. Dist. (m) ) n W+ S W+ W- SW- CNT CNT(S) oNT GEN Peso  W_STD
1 0-100 24,52 0 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99 0,00 0,20
2 100-200 25,95 0 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99 0,00 0,20
3 200-300 29,42 0 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99 0,00 0,20
4 300-400 33,57 0 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99 0,00 0,20
5 400-500 36,54 1 013 100 0,01 0,20 -0,14 1,02 -0,14 99 0,00 0,20
6 500-750 98,90 1 1,13 1,00 0,09 0,20 -1,22 1,02 -1,19 99 0,00 0,20
7 750-1000 98,84 4 026 050  -0,04 0,21 0,30 0,54 0,55 99 0,00 0,20
8 1000-1500 179,72 9 047 033  -0,18 0,24 0,65 0,41 1,59 99 0,00 0,20
9 1500-2000 135,73 6 035 041  -0,08 0,22 0,43 0,47 0,93 99 0,00 0,20
10 2000-17073 169,03 5 005 045 0,01 0,22 -0,07 0,50 -0,14 99 0,00 0,20

(1) adiferenca no valor da area calculada em relacéo a area da unidade Serras decorre de diferenga na area Util do raster distdncia de estradas.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 39. Resultados da analise de pesos de evidéncia "declividade" na unidade Serras com emprego do método
categorico e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados, como &reas de
treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Colheita em maio de 2008.

cl. Dist. (m) (/li:}% n W+ SW+ W- SW- CNT CNT(S) S;:J?' GEN Peso  W_STD
1 03 1,24 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 99 0,00 0,20
2 38 32,49 1 00l 100 000 020 001 1,02 0,01 99 0,00 0,20
3 8-20 353,08 12 009 029 007 027 015 039 0,39 99 0,00 0,20
4 20-45 349,23 11 001 030 001 026 002 040 0,04 99 0,00 0,20
5 45-75 88,09 > 032 071 003 020 -035 074 0,47 99 0,00 0,20
6 75 - 200 9.38 O 000 000 000 000 000  0.00 0.00 99 0.0 0.20

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 40. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator forma do terreno na unidade Serras com emprego do
método categdrico e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados, como areas de
treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Colheita em maio de 2008.

Cl. Forma :(rn?;’:\) n W+ S W+ W- S W- CNT CNT (S) S(':I'ﬁ? GEN Peso W_STD
1 convergente 213,24 9 0,30 0,33 -0,13 0,24 0,43 0,41 1,05 99 0,00 0,20
2 planar 244,12 6 -0,24 0,41 0,08 0,22 -0,32 0,47 -0,69 99 0,00 0,20
3 divergente 376,14 11 -0,06 0,30 0,05 0,26 -0,11 0,40 -0,29 99 0,00 0,20

Fonte: Dados da pesquisa.



de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Colheita em maio de 2008.
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Tabela 41. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator orientacdo de vertentes na unidade Serras com emprego
do método categdrico e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados, como areas

cl. Octante (T(E?) n W+ SW+ W- SW- CNT CNT(S) S;:J?' GEN Peso W _STD
1 N 138,33 1 146 100 014 020  -160 1,02 11,57 9  -0,16 0,22
2 NE 76,03 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 9  -0,16 0,22
3 E 66,62 1 073 100 004 020 078 1,02 0,76 9  -0,16 0,22
4 SE 126,99 5 023 045 005 022 028 050 0,57 9  -0,16 0,22
5 s 151,47 8 053 035 -017 024 069 043 1,63 9  -0,16 0,22
6 sw 83,77 6 08 04l 016 022 099 047 2,12 6 083 0,41
7 W 65,88 > .003 071 000 020 -003 074 0,04 9  -0,16 0,22
8 NW 124,43 3 026 058 004 021 -030 06l 0,48 9  -0,16 0,22

Fonte: Dados da pesquisa.



de treinamento, plantios de Cannabis sativa erradicados durante a operacao Liamba em maio de 2010.
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Tabela 42. Resultados da andlise de pesos de evidéncia do fator orientacdo de vertentes na unidade Serras com emprego
do método categdrico e para T (Studentized contrast) = 2 (aproximadamente 98% de probabilidade). Foram usados, como areas

cl. Octante (T(E?) n W+ SW+ W- SW- CNT CNT(S) S;:J?' GEN Peso W _STD
1 N 138,33 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 9  -0,23 0,26
2 NE 76,03 4 065 050 -010 023 074 055 1,35 9  -0,23 0,26
3 E 66,62 1 06l 100 004 021 065 1,02 0,63 9  -0,23 0,26
4 SE 126,99 O 000 000 000 000 000 0,00 0,00 9  -0,23 0,26
5 s 151,47 8 065 035 023 02 08 044 2,00 5 065 0,35
6 sw 83,77 3 026 058 -003 022 029 062 0,48 9  -0,23 0,26
7 W 65,88 > 010 071 001 022 010 074 0,14 9  -0,23 0,26
8 NW 124,43 5 038 045 008 024 046 051 0,01 9  -0,23 0,26

Fonte: Dados da pesquisa.



