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Nota Técnica: Nova Metodologia do Célculo do ICMS Verde com aplicacao
no software R

Leticia de Sousa Borges? Renato Pereira Chaves? Antbnio Cordeiro Santana®

A nova metodologia de calculo consiste em simplificar o processo de célculo do
indice ecologico, utilizando técnicas estatistica para a composicdo do mesmo e apresentar
a realidade dos municipios paraenses.

A segunda metodologia utiliza a técnica de analise multivariada de dados por analise
de fatores, empregando todas as variaveis simultaneamente, além de agrupar essas em
fatores por seu grau de correlacdo. Cada fator tem seu peso que varia todo ano conforme
a atualizacdo da base de dados, atentando-se a ordem dos pesos, no qual o fator 1
(Regularizacdo Ambiental) tem peso maior que o fator 2 (Gestao Territorial), este tem peso
maior que o fator 3 (Estoque Florestal), possuindo peso maior que fator 4 (Exercicio da
Gestdo Ambiental Municipal), essa distribuicdo de pesos € garantida pela propria
metodologia de calculo.

A atual metodologia de célculo, definida pelo Decreto Estadual n° 1.064, de 28 de
setembro de 2020, também utiliza a técnica multivariada de dados, porém por componentes
principais, permitindo a constru¢éo do indice com aplicacdo simultaneamente de todas as
variaveis do modelo assim como a anterior. A principal diferenca entre as metodologias €
atribuicdo de pesos nas variaveis simplificando a analise do resultado final.

As variaveis que compdem o modelo sdo Cadastro Ambiental Rural (CAR), Area de
Reserva Legal (ARL), Area de Preservacdo Permanente (APP), Remanescente de
Vegetacdo Nativa (RVN), Area Antropizada (AA), Area de Uso Restrito (UR), Area de Uso
Sustentavel (US) e Analise de Cadastro Ambiental Rural Municipal (ACar), devendo essas
ser colocadas em propor¢cdo das areas dos municipios, com exce¢do da Ultima.
Ressaltando que UR ¢é a soma das variaveis Terras Indigenas, Areas Militares e Protec&o
Integral de esfera Federal, Estadual e Municipal, e US é composto por Territorios
Quilombolas, Reserva Pesqueira, Reserva Particular de Patriménio Natural e Uso

Sustentavel Federal, Estadual e Municipal.
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A variavel CAR é oriunda do SICAR/Para, devendo esta ser colocada na proporcéo

da &rea cadastravel de cada municipio, podendo ser representada pela equacgéo 1.

CAR; . o
CAD] ] = 11 2; 3,,144

pCAR; =

em que pCAR; é a proporcéo de area cadastrada para o municipio j, CAR; € a area
cadastrada do municipio j e CAD; € a area cadastravel do municipio ;.

ARL também é oriunda do SICAR/Para, porém so pode ser medida apds a inscricao
do cadastro ambiental rural, dessa forma deve ser realizada na proporcdo do CAR do

municipio assim como APP.

(2)

vCAR;;j )
pVCAR;; = CAR, Vi=1,2.
em que pVCAR;; € a proporcédo da variavel i que séo obtidas através do SICAR/PA apos a
inscricdo do cadastro ambiental rural para o municipio j, vCAR;; € a area da variavel i
oriunda do SICAR/PA ap06s a inscricdo do cadastro ambiental rural para o municipio j e
CAR; € a area cadastrada do municipio j.
Outras variaveis que ndo sao oriundas do SICAR/Para devem ser colocadas em

proporcao da area do municipio, sendo as variaveis RVN, AA, UR e US.
VaTjI'k
AMun] ’

3)

pVarj, = Vk=1,2734.

em que pVarj, € a proporgéo da variavel k que néo séo obtidas atraves do SICAR/PA para
0 municipio j, Var, € a area da variavel k oriunda de bases externas ao SICAR/PA para o
municipio j e AMun; € a area da superficie territorial do municipio ;.

A variavel AA apds estar em proporc¢ao pela area do municipio deve ser padronizada
para computar negativamente no modelo por se tratar de desmatamento, veja a equacao
4.

Max(pAA) — pAA; 4)
Max(pAA) — Min(pAA)

em que pAAp; € a area antropizada positiva para o municipio j, Max(pAA) € o valor maximo

pAAp j =

da area antropizada dos 144 municipios, Min(pAA) € o valor minimo da &rea antropizada
dos 144 municipios e pAA; € a proporcdo da area antropizada para o municipio j.
Para ACar deve ser computada como uma variavel dummy, ou seja, caso 0 municipio

ja esteja habilitado para analisar cadastro ambiental rural tera o valor 1 e 0s municipios nao
2
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habilitados assumiram valor 0. Dessa forma, os municipios que estao aptos para analise de
CAR pontuaram no total do peso dessa variavel, porém essa medida deve ser aplicada
apenas no nos primeiros anos dessa metodologia, pois apenas 14 municipios estdo aptos
a analise de CAR (Canad dos Carajas, Novo Progresso, Pacaja, Paragominas,
Parauapebas, Redencéo, Rondon do Para, Santana do Araguaia, Santarém, Sao Félix do
Xingu, Tailandia, Tomé-Acu, Uliandpolis e Uruara), servindo de incentivo para os demais
municipios. Posteriormente deve ser calculado na propor¢cdo das analises realizadas nos
municipios, incentivando o aumento das analises municipais. E por fim sera feita pela
equipe técnica do ICMS Verde uma forma de avaliar a qualidade das andlises de CAR’s
gue sera aplicada nos proximos anos apoés as duas outras etapas.

A nova metodologia de calculo foi realizada pelo software R, por ser gratuito e ter
linguagem dinamica e difundida mundialmente, além de facilitar o acompanhamento do
publico externo na geracdo do indice. Para facilitar a criacdo do algoritmo foi utilizado o
pacote psych, empregado principalmente para analise multivariada.

A base de dados deve estar salvada em arquivo .csv e 0s dados em propor¢ao como
explicado anteriormente. Para exemplificar iremos utilizar a base de dados do indice
definitivo do ICMS Verde 2020, vigéncia em 2021.

Os dados utilizados para exemplificacdo no software ja foram colocados em
propor¢do, como explicado anteriormente e AA ja estd computando positivamente para o

modelo. O cédigo para a leitura é:

dados =read.csv2(‘base.csv', header=TRUE, sep=";', dec =".", stringsAsFactors = FALSE)
base = dados[,-1]

G [t Code Yew Bt fesen MM Qebug Brofie Jook Welp
O - opla- - Addins *

@ ICMS-VERDE_NTR: dados

PARL  pUR

120727 | 05081370 0.0000000  0.08205

base 144 obs. of 8 var.
dados 144 obs. of 9 var.

Files Plots Packages Help Viewer
Q5 New Folder | @ Delete =] Rename | 2 More ~
- S DIOREL MAM > CP_2020 > NOTA TECNICA
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O segundo passo € verificar a correlacdo dos dados. Note que “correlacaoP” é

significancia (P-valor) da correlag&o entre as variaveis e “Cor” é o grau de correlagao.

correlacaoP = base
for (i in 1:ncol(base)){
for (j in 1:ncol(base)) {
CorP = round(cor.test(basel[,j], base[,i], method = "pearson”)$p.value,4)

correlacaoPJj,i] = CorP

}
}

correlacaoP = round(correlacaoP[1:8,],7)

rownames(correlacaoP) = c("pCAR", "pAAp", "pPRVN", "pAPP", "pARL", "pUR", "pUS",
"ACar")

print(correlacaoP)

Cor = cor(base, method = "pearson")

print(Cor)

A terceira etapa € verificar a Esfericidade de Bartlette, Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e
Medida de Adequacdo da Amostra, para realizar esses céalculos devem ser instalado e

liberado o pacote psych, veja abaixo.

install.packages("psych")
library(psych)
esf = cortest.bartlett (Cor, n = nrow(base))
Sig= esf$p.value
print(paste("Aproximacéo ao Qui-Quadrado: ",round(esf$chisq,4),
"|Grau de Liberdade: ", esf$df, "| Significancia: ", round(esf$p.value,?2)))

p.corr <- function(R){
Rinv <- solve(R)
Vp <- 1/sqrt(diag(Rinv))
Vp <- diag(Vp)
Rp <- -Vp%*%Rinv%*%\Vp
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diag(Rp) <- 0
Rp
}
calcula.kmo <- function(R){
Rp <- p.corr(R)
p <- nrow(R)
somar <- 0
somap <- 0
somar.j <- rep(0,p)
somap.j <- rep(0,p)
for(i in 1:p)}{
somar <- somar + sum(R[i,]"2)-1
somap <- somap + sum(Rp[i,]"2)
somar.j[i] <- sum(R[i,]"2)-1
somap.j[i] <- sum(Rp[i,]*2)
}
kmo <- somar/(somar+somap)
msa <- somar.j/(somar.j+somap.j)
cat("\n KMO = ",round(kmo,4),"\n")
list("kmo"=round(kmo,4),"msa"=round(msa,4),
"Rp"=round(Rp,3))

KMO = calcula.kmo(Cor)
MAA = KMO$msa; MAA

O préximo etapa € realizacdo dos calculos pelas componentes principais obtendo a
comunalidade, especificidade e pesos das variaveis. Os parametros para o calculo das
componentes principais sdo: geracdo de 8 dimensdes (o total de variaveis), rotagdo

varimax, calculo feito pela matriz correlacéo e o calculo do escore por regressao.

k <- ncol(base)

pc <- principal(r= base, nfactors=k, rotate="varimax", scores=T, covar = FALSE,

residuals = TRUE, method = "regression")
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cp = pc$rot.mat[,1:k] %*% diag(pc$Vaccounted[1,1:k])
colnames(cp) <- paste("Dimens&o", 1:k, sep="")

Para apresentar a comunalidade, especificidade e variancia inicial, utiliza-se a

seguinte expressao:

comum = round(rowSums(pc$rot.mat"2),1)

esp = round(diag(Cor - comum),2)

est <- chind(comum, esp, diag(Cor))

rownames(est) <- c("pCAR", "pAAp", "pRVN", "pAPP", "pARL", "pUR", "pUS", "ACar")

colnames(est) <- c("Comunalidade", "Especificidade", "Variancia Inicial")

print(est)

> print(est)
comunalidade Especificidade variancia Inicial

PCAR 1 0 1
PAAD 1 0 1
PRVN 1 0 1
PAPP 1 0 1
PARL 1 0 1
PUR 1 0 1
puUS 1 0 1
ACar 1 0 1
Para os pesos das variaveis temos que considerar a seguinte expressao:
Agxs) = < Igamll ); comm,l=1,2,..,8. (5)
1=1lail

Y(sx1) = Aexs) X Asxn)

Biexty = =s— x 100; comr,l=1,2,...,8.

r=1 )/T

em que: Agig,g) € 0 modulo das cargas (loandings) padronizadas , a,,; séo os coeficientes
da matriz de valores absolutos dos autovetores de cada componentes transformados, ). a;

€ a soma dos coeficientes relativos da matriz de autovetores das variaveis [, y(g.1) € 0 vetor

6
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peso ndo padronizado, A,y S&0 0s autovalores das variaveis [, 6;,q) S40 0S pesos das
variaveis.

Note que pc$rot.mat sdo as cargas (loandings), ajuste € representado pela a matriz
A na equacao, o pré-peso (0s pesos nao padronizados em percentual) sdo representado
por y na equacdo e peso no algoritmo, e “pesoF” é o peso final do das variaveis
representando 6; na equacdo 5. Dessa forma temos para a geracdo dos pesos das
variaveis:
CAR = round(abs(pc$rot.mat[,1])/sum(abs(pc$rot.mat[1:k,1])),7)
AA = round(abs(pc$rot.mat[,2])/sum(abs(pc$rot.mat[1:k,2])),7)
RVN = round(abs(pc$rot.mat[,3])/sum(abs(pc$rot.mat[1:k,3])),7)
APP = round(abs(pc$rot.mat[,4])/sum(abs(pc$rot.mat[1:k,4])),7)
ARL = round(abs(pc$rot.mat[,5])/sum(abs(pc$rot.mat[1:k,5])),7)
UR = round(abs(pc$rot.mat[,6])/sum(abs(pc$rot.mat[1:k,6])),7)
US = round(abs(pc$rot.mat[,7])/sum(abs(pc$rot.mat[1:k,71])),7)
Acar = round(abs(pc$rot.mat[,8])/sum(abs(pc$rot.mat[1:k,8])),7)
ajuste = matrix(c(CAR, AA, RVN, APP, ARL, UR, US, Acar), ncol = 8, nrow = 8)

peso = ajuste %*% round(pc$Vaccounted[1,c("RC1", "RC2", "RC3", "RC4", "RC5", "RC6",
"RC7", "RC8"),7)

pesoF = round((peso/colSums(peso))*100,7)

pesoF = data.frame(pesoF)

rownames(pesoF)= c("CAR", "AA", "RVN", "APP","ARL", "UR", "US", "ACar")
colnames(pesoF) = c("Pesos")

print(pesoF)

> print(pesoF)

Pesos
CAR 13.312543
AA  11.497667
RVN 11.391632
APP 14.473264
ARL 13.478113
UR 12.385268
us 14.450030
Acar 9.011483
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Para apuracéo do indice Geral do ICMS Verde (IG;cys veraej) fOl empregada a soma
das multiplicacbes dos pesos com o valor de cada variavel.
IGicmsveraej = 01PCAR; + 0,pAAp; + 0:pRVN; + 0,pAPP; + OspARL; + 04,pUR;  (6)
+ 0;pUS; + 6gACar;

Dessa formatemos,l =1,2,3,4,5,6,7 e 8, podendo 0s pesos ser representados por

0;.

em que: j sdo 144 municipios, | sdo as variaveis que compde o indice, IG;cys Verdejé o]

indice geral para determinado municipio j, 6, sdo os pesos das variaveis que compde o

indice, pCAR; € a proporcdo da area cadastrada do municipio j, pAAp; € a proporgéo da

area antropizada positiva do municipio j, pRVN; € a proporcdo da area de reserva de
vegetacgao nativa do municipio j, pAPP; € a proporcao da area preservacao permanente do
municipio j, pARL; € a area de reserva legal do municipio jpUR; € proporcéo da area de

uso restrito do municipio j, pUS; € a proporgao da area de uso sustentavel do municipio j e

ACar; € a analise de CAR realizada pelo municipio j.

Em que temos:

IG = (base[,"pCAR"] * pesoF['CAR",] + base[,"pAAp"] * pesoF["'AA",] +
base[,"pRVN"] * pesoF['RVN",] + base[,"pAPP"] * pesoF['APP",] +
base[,"pARL"] * pesoF["'ARL",] + base[,"pUR"] * pesoF["UR",] +
base[,"pUS"] * pesoF["'US",] + base[,"ACar"] * pesoF["ACar",])

E por fim para a geracéo do indice final (IF;cps Verdej) gue corresponde ao ajuste do

indice geral em 8% (equivalente ao percentual de repasse do ICMS Verde para os 144
municipios).
[Gicms verde i (7

[Ficms Verdej = 144 C x 8
Zi=1 ICMS Verde

em que IFicus verde, € o indice final do ICMS Verde para o municipio j, IGicms verde; €o

indice geral do ICMS Verde do municipio j, € X721 IGcys verae € @ SOma do indice geral dos
144 municipios do Estado.
Passando para o software R, temos:
IF = round((IG/sum(IG)) *8, 7)




SECRETARIA DE L*‘

MEIO AMBIENTE E coverno Do‘
sustentaeiLipabe PARA

E para salva os resultados do indice geral e final em arquivo .txt, utiliza-se a seguinte
expressao:
MIF = data.frame(dados|[,1],IG, IF)

colnames(MIF) = c("Municipios","1G","IF")

write.table(MIF, file = "Resutados_Pearson_Coeficiente.txt", sep ="\t")

© rstudio - =] X
Fle Edit Code View Plots Session Buld Debug Profie Tooks Help
o -0y - to fle/funct - Addins - B project: (None) ~
© | ICMS-VERDE_NT.R* MIF dados = History  C =
Filter = # Import Dataset ~ | & List ~ -
“ Municipios 16 IF & Global Environment ~
1 Abaetetuba 3568173  0.0550799 MIF 144 obs. of 3.
2 Abel Figueiredo 2635550 0.0406835 pc List of 30
3 Acaré 3170373 | 00489393 peso num [1:8, 1] ..
4 Afua 54.94839 | 0.0848207 pesoF 8 obs. of 1 v..
5 Agua Azul do Norte 3263470 00503763 values
6 Alenquer 4872262 00752104 AA num M1:21 0 014
7 Almeirim 5552231 0.0857066
Files Plots Packages Help Viewer P = |
8 Altamira 5027520 0.0776070 -
QiNewFolder © Delete =|Rename g More ~
9) Anajis 5099610 | 0767203 S » DIORED » COMAM > CP_2020 > NOTA TECNICA
10 Ananindeua 3886786 0.0599981 4 Name Size
11 Anapd 4328864 00668222 t
12 Augusto Corréa 2776129  0.0428535 base.csv 11.2KB
13 Aurora do Pard 2794522 0.0431375 iridlce opiek 21.5KB
14 Aveiro 4545920 0.0701728
15 Bagre 37.53805  0.0579454
16 Baido 3490370 0.0538789
17 Bannach 3091315 0.0477189
18  Barcarena 3582241 | 00552970
19 Belém 3427460 0.0529078
20 Belterra 47.00587 0.0725603 2

Showing 1 to 22 of 144 entries, 3 total columns

Console 5

Belém, 29 de setembro de 2020.




